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Аннотация. Разработка и выбор подходящего реагента для эффективной флотации имеет важное значение в 
процессе обогащения руд. Дитиокарбаматы представляют класс органических соединений, которые широко 
используются в качестве реагентов-собирателей при флотации руд. В работе проведен аналитический обзор 
по методам получения данного класса соединений.  Зафиксировано, что основным методом получения 
солей дитиокарбаматов является взаимодействие первичных или вторичных аминов с сероуглеродом (CS2) в 
присутствии гидроксида калия или натрия. Основной целью работы являлся синтез 1,3-пропанбис(дитиокар-
бамата) натрия и исследование его флотационных свойств при обогащении золотосодержащих сульфидных руд. 
Коллективом авторов был предложен простой и эффективный метод синтеза 1,3-пропанбис(дитиокарбамата) 
натрия, подтверждено его строение с использованием физико-химических методов (инфракрасная спектро-
скопия, спектроскопия ядерного магнитного резонанса 1H, 13С). В результате комплекса исследований было 
установлено, что совместное использование бутилового ксантогената калия и диалкилдитиофосфата натрия 
(БТФ-1552) с 1,3-пропанбис(дитиокарбаматом) натрия приводит к повышению эффективности извлечения 
целевого компонента до 81,63% и увеличению его содержания в концентрате до 7 г/т. Также было показано, 
что комбинация 1,3-пропанбис(дитиокарбамата) натрия с бутиловым ксантогенатом калия позволяет достичь 
эффективности извлечения 80,51% и содержания ценного компонента в концентрате до 6,5 г/т при низком 
содержании золота в хвостах флотации 0,07 г/т. Предложенный метод синтеза и результаты флотационных 
испытаний золотосодержащей руды представляют интерес для дальнейших исследований в области органи-
ческого синтеза и практического применения.
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Abstract. Development and selection of a suitable reagent for efficient flotation is of great importance for ore beneficiation 
processes. Dithiocarbamates represent a class of organic compounds that are widely used as reagent-collectors in 
ore flotation. In this work, we conducted an analytical review of the methods currently used for obtaining this class of 
compounds and established the main method for obtaining dithiocarbamate salts to be the interaction of primary or 
secondary amines with carbon disulfide (CS2) in the presence of potassium or sodium hydroxide. The aim of the reviewed 
work was to synthesize sodium 1,3-propanebis(dithiocarbamate), as well as to study its flotation properties in the 
beneficiation of gold-bearing sulfide ores. A simple and effective method for sodium 1,3-propanebis(dithiocarbamate) 
synthesizing was proposed. Its structure was confirmed using physicochemical methods (infrared spectroscopy, 1H, 
13C nuclear magnetic resonance spectroscopy). A set of studies found that the combined use of potassium butyl 
xanthate and sodium dialkyl dithiophosphate (BTF-1552) with sodium 1,3-propanebis(dithiocarbamate) led an increase 
in the efficiency of extraction of the target component of up to 81.63%, as well as an increase in its content in the 
concentrate of up to 7 g/t. In addition, the combination of sodium 1,3-propanebis(dithiocarbamate) with potassium 
butyl xanthate was shown to enable an extraction efficiency of 80.51%, as well as a valuable component content 
in the concentrate of up to 6.5 g/t with a low gold content in flotation tailings of 0.07 g/t. The proposed synthesis 
method and the results of flotation tests of gold-bearing ores are of interest for further research in the field of organic 
synthesis and practical application.
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ВВЕДЕНИЕ
Дитиокарбаматы представляют собой важный класс 

органических соединений и широко используются в 
промышленности и сельском хозяйстве, а также для 
получения лекарств и материалов [1–7]. Такие произ-
водные имеют обширный спектр биологической актив-
ности (рис. 1), например, противовирусную (SARS-CoV-2), 
противоопухолевую, противогрибковую активность и 
др. [8–15]. Фрагмент молекулы дитиокарбамата входит 
в состав известного лекарства Disulfiram (Antabuse), а 
также его метаболита Diethyldithiocarbamate, которые 
успешно применяют при лечении алкогольной зависи-
мости [16, 17]. Это делает дитиокарбаматы важными 
прекурсорами при разработке новых лекарственных 
препаратов и привлекает внимание химиков-органиков.

Основным методом получения солей дитиокар-
баматов является взаимодействие первичных или 
вторичных аминов с сероуглеродом (CS2) в присутствии 
гидроксида калия или натрия1. Известно, что сульф-

1 Schubart R. Dithiocarbamic acid and derivatives // Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry. Wiley–VCH, 2000. 
DOI: 10.1002/14356007.a09_001.  

Рис. 1. Схема биологически активных соединений  
с фрагментом дитиокарбамата
Fig. 1. Scheme of biologically active compounds  
with a dithiocarbamate fragment
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гидрильные фрагменты в составе дитиокарбаматов 
способствуют флотационному обогащению полезных 
компонентов сульфидных минералов меди, включая 
ковеллит, халькопирит и халькоцит [18–20]. Разра-
ботка и выбор подходящих реагентов для обрабатыва-
емого материала играют жизненно важную роль для 
эффективной флотации. В связи с этим поиск новых 
эффективных флотореагентов является актуальной 
задачей прикладной органической и элементоорга-
нической химии.

Цель данного исследования состоит в осуществлении 
простого метода синтеза 1,3-пропанбис(дитиокарбамата) 
натрия и исследовании его флотационных свойств при 
обогащении золотосодержащей руды. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Инфракрасный (ИК) спектр записан на спектро-

метре Bruker IFS 25 (Bruker, Германия) в таблетке KBr. 
Спектры ядерного магнитного резонанса (ЯМР) 1H, 13С 
зарегистрированы на приборе Bruker DPX-400 (400 и 
100 МГц соответственно) в растворах ДМСО-d6, вну-
тренний стандарт ТМС. Элементный анализ выполнен на 
анализаторе Thermo Finnigan Flash series 1112 (Thermo 
Fisher Scientific, США). 1,3-Диаминопропан (1) и сероу-
глерод являются коммерчески доступными реагентами.

В исследованиях для проведения флотационных 
экспериментов использовали лабораторную флото-
машину ФМЛ-1 («Механобр-техника», Россия). Машина 
предназначена для изучения обогатимости различных 
руд методом пенной флотации с содержанием твердых 
веществ в пульпе до 40% по массе и крупностью 0,074 мм 
свыше 50% при рН от 2 до 12. Частота вращения 
импеллера во время экспериментов – 1500 об/мин.  
По предварительным исследованиям оптимальный 
объем камеры составляет 1 л.

Общая методика. К 1,3-диаминопропану (0,5 г, 
0,0068 моль) в ацетоне прибавляли одной порцией 
NaOH (0,544 г, 0,0136 моль) и раствор сероуглерода 
(1,034 г, 0,0136 моль) в ацетоне по каплям. После 
прибавления сероуглерода реакционную смесь пере-
мешивали при комнатной температуре 2 ч. Посте-
пенно целевой продукт выпадал в виде осадка, после 
фильтрования и сушки которого не требуется дополни-
тельная очистка. Выход 85%, т.пл. 320 °C. ИК-спектр 
(KBr), ν, см-1: 3435, 3230, 1497, 1295, 1136, 953. 
Спектр ЯМР 1H (DMSO-d6), δ, м.д.: 1,57 м (2Н, СН2), 
3,33 м (4Н, NCH2), 3,5 с (2H, NH). Спектр ЯМР 13С 
(DMSO-d6), δ, м.д.: 28,5 (CH2), 43,9 (2NCH2), 214,2 
(2C=S). Найдено, %: C – 22,19; H – 2,98; N – 10,40;  
S – 47,43. C5H8Na2N2S4. Вычислено, %: C – 22,22; H – 2,96;  
N – 10,37; S – 47,41.

Методика флотационных экспериментов. Подготов-
ленное рудное сырье (навески по 300 г) загружают 
в литровую камеру, после чего объем доводят водой 
до установленной отметки на камере флотомашины. 
Далее включают импеллер и проводят интенсивное 
перемешивание пульпы в течение 2 мин при частоте 
вращения около 1500 (25 Гц) об/мин. Флотацию про-
водили, следуя реагентному режиму, представленному 
в таблице. Время перемешивания реагентов-собира-
телей – 3 мин, вспенивателя – 1 мин. 

После добавления всех реагентов включается 
подача воздуха для образования устойчивой пены и 
запуска пеносъемника. Время флотации в каждом экс-
перименте установлено равным 10 мин. В результате 
получали 2 продукта – концентрат и хвосты. Продукты 
флотации высушивают, взвешивают, а затем направляют 
в аналитическую лабораторию для определения в них 
содержания золота. Определение концентрации ценного 
компонента (Au) проводят с помощью атомно-абсорб-
ционной спектроскопии.

Основные результаты проведенной работы были 
получены с использованием оборудования Байкаль-
ского аналитического центра коллективного пользо-
вания Иркутского института химии им. А. Е. Фаворского 
СО РАН (г. Иркутск, Россия).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В настоящей работе синтез 1,3-пропанбис(дитио-

карбамата) натрия (2) осуществляли в среде ацетона 
при комнатной температуре с выходом 85% (рис. 2). 
Ранее в литературе был получен 1,3-пропанбис(дити-
окарбамат) калия с выходом всего лишь 10% в воде 
за 15 ч [21]. Нами эта реакция проведена за 2 ч, что 
значительно ускорило процесс. 1,3-Пропанбис(дитио-
карбамат) натрия выделяется из реакционной смеси 
в виде бежевого кристаллического осадка, который 
после окончания реакции отфильтровывали, промывали 
ацетоном и высушивали.

Строение 1,3-пропанбис(дитиокарбамата) натрия 
доказано данными элементного анализа и методом 
ЯМР. Так, в спектрах ЯМР 13С (ДМСО-d6) наблюдается 
появление характерного сигнала углерода S-C=S в 
районе 214 м.д. Для сравнения, в исходном сероу-
глероде сигнал С=S имеет химический сдвиг 192 м.д. 

Продолжая исследовательские работы с целью 
построения новых поверхностно-активных веществ, 
полученное соединение 2 было испытано нами в лабо-
ратории флотации и флотационных реагентов как соби-
ратель при флотации золотосодержащей сульфидной 
руды (см. таблицу).

 
Рис. 2. Схема синтеза 1,3-пропанбис(дитиокарбамата) натрия (2)
Fig. 2. Synthesis of sodium 1,3-propanebis(dithiocarbamate) (2)
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Флотационные испытания с применением метили-
зобутиленкарбинола в качестве пенообразователя, 
собирателей бутилового ксантогената калия и диал-
килдитиофосфата натрия (БТФ-1552), а также синтезиро-
ванного нового реагента 2 проведены в лабораторных 
условиях на золотосодержащей руде с содержанием 
золота 0,33 г/т. Исходная навеска руды для каждого 
опыта составила 300 г. Процесс получения золотосо-
держащего концентрата включал приготовление рас-
творов всех реагентов, измельчение руды до крупности  
P80% – 0,074 мм и пенную флотацию.

В результате флотационных экспериментов уста-
новлено, что в базовом режиме с применением 
пенообразователя метилизобутиленкарбинола, смеси 
собирателей (бутилового ксантогената калия и диалкил-
дитиофосфата натрия БТФ-1552) извлечение золота в 
концентрат с содержанием 7,79 г/т составляет 80,14% 
(опыт 1). При замене одного из базовых собирателей 
на новый реагент 2 (опыты 2, 3) извлечение золота 
составляет 80,51 и 70,10% соответственно. Совместное 
использование стандартных собирателей с дитиокарба-
матом 2 увеличило показатель извлечения до 81,63% и 
повысило содержание ценного компонента в концентрате 
до 7 г/т (опыт 4). В описанных выше опытах следует 
обратить внимание на низкое содержание золота в 
хвостах флотации.

Использование дитиокарбамата 2 в качестве един-
ственного собирателя (опыт 5) снижает процент извле-
чения золота (14,47%) и его содержание в концентрате 
(2,13%), что делает данный режим менее эффективным 
в сравнении с описанными выше вариантами. Можно 

утверждать, что применение полученного соединения 
в качестве самостоятельного реагента-собирателя 
является экономически нецелесообразным.

Таким образом, наилучшие показатели обогащения 
достигнуты при совместном использовании реагента 2 
с бутиловым ксантогенатом калия и диалкилдитио-
фосфатом натрия (БТФ-1552) (опыт 4), а также при 
совместном использовании реагента 2 с бутиловым 
ксантогенатом калия (опыт 2). Эти данные показывают, 
что собирательная способность дитиокарбамата 2 
является эффективной. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, предложен простой и легкодоступный 

метод синтеза 1,3-пропанбис(дитиокарбамата) натрия, 
приведены доказательства строения с помощью физи-
ко-химических методов (ИК спектроскопия, спектро-
скопия ЯМР 1H, 13С), а также показаны результаты 
испытания 1,3-пропанбис(дитиокарбамата) натрия в 
качестве собирателя при флотации золотосодержащей 
руды. Получены хорошие результаты, способствующие 
повышению извлечения золота в коллективный кон-
центрат. 1,3-Пропанбис(дитиокарбамат) натрия и его 
аналоги представляют собой интересные объекты для 
дальнейшей работы в области органического синтеза 
и практического применения. Предполагается про-
ведение комплекса исследований по закреплению 
композиции собирателей на минеральной поверхности 
сульфидных минералов и установление механизма 
взаимодействия.
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