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Исследован процесс флокуляции глинистых шламов с использованием водно-солевых растворов поли-
акриламида (ПАА). Показано, что приготовление флокулянта в солевых растворах приводит к уменьшению 
характеристической вязкости полимера. Увеличение расхода водного раствора ПАА снижает эффективность 
флокуляции, так как избыток флокулянта участвует в стабилизации суспензии. Изменение конформационно-
го состояния макромолекул полиакриламида в солевом растворе понижает стабилизирующий эффект флоку-
лянта. Это позволит снизить образование тонких шламов в случае перерасхода реагента, что имеет большое 
практическое значение при переработке высокоглинистых калийных руд. Кроме того, использование соле-
вых растворов для приготовления флокулянта позволит значительно сократить количество воды, вводимой 
в технологический цикл обогащения сильвинитовой руды, оптимизировать водный баланс обогатительной 
фабрики и снизить потери хлорида калия.
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The process of clayey slurries fl occulation by means of aqueous-salt solutions of polyacrylamide (PAM) has 
been studied. The results showed that preparation of fl occulant in salt solutions caused decrease of the intrinsic 
viscosity. Overdosing of the aqueous solutions PAM may lead to a reduction in the fl occulation effi ciency as a result 
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Для снижения потерь жидкой фазы при 
обогащении сильвинитовых руд, содержа-
щих глинисто-карбонатные минералы, не-
обходимо применение флокулянтов, в каче-
стве которых на калийных обогатительных 
фабриках используют полиакриламидные 
флокулянты (ПААФ) преимущественно 
анионного типа [9]. Известно, что в зависи-
мости от расхода один и тот же полимер мо-
жет способствовать как агрегации частиц, 
так и стабилизации дисперсной системы 
[7]. Экстремальный характер зависимости 
скорости флокуляции глинистого шлама от 
расхода ПАА авторы [5] объясняют блоки-
ровкой свободных участков на поверхно-
сти частиц, способных взаимодействовать 
с флокулянтом. В реальных условиях под-
держивать оптимальные количества флоку-
лянта достаточно сложно, в результате даже 
незначительные отклонения в расходе реа-
гента приводят к проявлению стабилизиру-
ющего эффекта и, как следствие, к «загряз-
нению» оборотного маточного раствора. 

В ряде работ [1, 2, 4, 7] было показано, 
что эффективность флокуляции и обезво-
живания осадков может быть повышена 
применением смеси ионогенных и неио-
ногенных сополимеров полиакриламида. 
Установлено [4, 7], что использование би-
нарной композиции катионного и анион-
ного сополимеров акриламида приводит 
к формированию структуры, оптималь-
ной для фазового разделения, а адсорбция 
противоположно заряженных полимеров 
способствует образованию полиэлектро-
литных комплексов за счет диполь-ди-
польных и межионных взаимодействий. 
Причем, последовательная обработка 
поверхности катионными и анионными 
сополимерами ПАА приводит к форми-
рованию многослойной «оболочки» на 
поверхности частиц [11]. Рассмотренные 
подходы позволяют целенаправленно 
воздействовать на свойства дисперсных 
систем, однако требуют применения не-
скольких видов реагентов.
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При отыскании дополнительных резер-
вов повышения эффективности действия 
флокулянтов в реальных условиях мы ис-
ходили из того факта, что для наиболее 
высокодисперсных частиц эффективными 
являются полимерные флокулянты с низкой 
и средней молекулярной массой [7]. 

Среди способов изменения молеку-
лярной массы полиакриламида можно вы-
делить метод химической деструкции [7], 
метод ультразвуковой деструкции в мяг-
ком режиме [6] и структурирующее дей-
ствие ионов на молекулы воды, приводящее 
к ухудшению воды как растворителя ПАА 
и уменьшению объемных эффектов. По-
следний способ представляется наиболее 
перспективным, так как использование со-
левых растворов в качестве растворителя 
ПАА позволит решить очень важную техно-
логическую задачу – оптимизация водного 
баланса калийной обогатительной фабрики 
и прирост извлечения хлорида калия за счет 
сокращения поступающей в процесс воды.

Таким образом, цель настоящей рабо-
ты – исследование флокулирующей способ-
ности полиакриламида, приготовленного на 
солевых растворах.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили на полиакриламиде 

марки Праестол 2510. Растворы флокулянта кон-
центрацией 0,1 % готовили перемешиванием ПАА 
в воде и солевых растворах при обычной темпера-
туре. В качестве солевых растворов использованы 
маточный щелок флотационной обогатительной 
фабрики Второго Березниковского калийного про-
изводственного рудоуправления ПАО «Уралкалий» 
(БКПРУ-2) с общей концентрацией солей 30,3 % мас. 
(10,47 % KCl, 19,83 % NaCl) и оборотный рассол 
БКПРУ-2 с общей концентрацией солей 23,8 % мас. 
(6,61 % KCl, 17,19 % NaCl).

Суспензию глинистого шлама получали раство-
рением сильвинитовой руды (БКПРУ-2) в воде до 
полного растворения солевых минералов.

Исследование процесса флокуляции осуществля-
лось непрерывным измерением длин хорд методом 
лазерной дифракции с помощью датчика лазерного 
динамического дисперсионного анализатора размеров 
частиц Lasentec D600L компании METTLER TOLEDO.

Молекулярную массу полимера оценивали по 
величине характеристической вязкости [η] растворов 
ПАА, которую определяли на вискозиметре ВПЖ-2 
по стандартной методике [8]. Для снятия полиэлек-
тролитного эффекта для водного раствора ПАА экс-
перименты проводили в 10 %-ном растворе NaCl.

Результаты исследования 
и их обсуждение

На рис. 1 представлена зависимость 
приведенной вязкости от концентрации рас-
твора ПАА, из которого видно, что макси-
мальное значение предельного числа вязко-
сти [η] достигается при растворении ПАА 
в воде, что свидетельствует о снижении тер-
модинамического сродства растворителя 
при увеличении ионной силы раствора.

Таким образом, использование в ка-
честве растворителя ПАА солевых рас-
творов приводит к эффекту поджатия 
клубка полимера и уменьшению его мо-
лекулярной массы.

Динамика изменения размера частиц 
глинистой суспензии после добавления 
флокулянта представлена на рис. 2. Видно, 
что при увеличении расхода реагента сред-
ний конечный размер флокул повышается, 
причем сильнее в случаях использования 
солевых растворов ПАА. Перемешивание 
сфлокулированной суспензии при неболь-
ших расходах реагента способствует неко-
торому разрушению флокул – со временем 
их размер уменьшается. 

Рис. 1. Зависимость приведенной вязкости от концентрации раствора ПАА, 
полученного в разных растворителях при скорости вращения мешалки 1000 мин–1 

и температуре 25 °С; растворитель: 
1 – вода; 2 – рассол; 3 – маточный раствор
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                             а                                            б                                           в
Рис. 2. Динамика изменения размера частиц при флокуляции глинистой суспензии 

водным раствором ПАА (а), ПАА, приготовленным на рассоле (б) и маточном растворе (в); 
расход флокулянта, г ПАА/кг н.о.: 
1 – 0,15; 2 – 0,46; 3 – 0,77; 4 – 1,70

Рис. 3. Дифференциальные кривые распределения частиц 
по размерам суспензии глинистого шлама, не обработанной флокулянтом (1) 

и обработанной ПАА на воде (2), рассоле (3) и маточном растворе (4)

При достаточно высоком расходе фло-
кулянта (1,70 г/кг) его избыток участвует 
в стабилизации дисперсной системы, од-
нако с повышением ионной силы раство-
рителя ПАА стабилизирующий эффект 
снижается.

Большой интерес представляет влияние 
добавок флокулянта на фракционный со-
став суспензии. Анализ дифференциальных 
кривых (рис. 3) показал, что минералы не-
растворимого остатка характеризуются до-
статочно узким распределением частиц по 
размерам. При введении ПАА в количестве 
0,15 г/кг н.о. растет средний радиус частиц 
преимущественной фракции, что свиде-
тельствует об образовании флокул.

Повышение расхода флокулянта 
в 3 раза увеличивает полидисперсность 

образцов – кривые более размыты, на-
ряду с крупными флокулами существу-
ют и частицы высокой степени дисперс-
ности (рис. 4, а). При этом наибольшей 
полидисперсностью характеризуется 
суспензия, обработанная водным рас-
твором ПАА. При использовании флоку-
лянта на маточном растворе содержание 
мелких фракций минимально.

При большом избытке ПАА образова-
ние флокул также происходит, о чем сви-
детельствует повышение содержания круп-
ных фракций (рис. 4, б), однако максимумы 
кривых смещены влево, что связано с эф-
фектом стабилизации. При этом максималь-
ное содержание тонких шламов характерно 
для суспензии, обработанной водным рас-
твором полиакриламида. 
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Рис. 4. Дифференциальные кривые распределения частиц 

по размерам суспензии глинистого шлама, обработанной ПАА на воде (1), 
рассоле (2) и маточном растворе (3); расход флокулянта, г ПАА/кг н.о.: 

а – 0,46; б – 1,70

Таким образом, растворение ПАА в со-
левых растворах изменяет конформацион-
ное состояние макромолекул, что, вероятно, 
и способствует снижению стабилизирую-
щего эффекта флокулянта. 

Использование солевых растворов для 
приготовления флокулянта позволит так-
же значительно снизить потери KCl. Это 
обусловлено тем, что вследствие высокой 
растворимости основных составляющих 
сильвинитовой руды переработка ее фло-
тационным способом осуществляется в на-
сыщенном солевом растворе – оборотном 
маточном щелоке. В свою очередь, это вы-
зывает ряд особенностей флотационно-
го обогащения калийно-магниевых руд, 
в частности [9]:

– показатели обогащения калийных со-
лей определяются не только извлечением ка-
лия в цикле обогащения, но и потерями обо-
ротного щелока с конечными продуктами;

– поступление воды в процесс сопрово-
ждается потерей извлечения KCl из руды 
и получением забалансовых количеств 
воды в системе;

– увеличение расхода воды, вводимой 
в процесс обогащения, приводит к сокраще-
нию срока использования шламохранилища.

Значительное количество воды вводится 
в процесс с рабочими растворами реаген-

тов. Анализ водного баланса флотационной 
обогатительной фабрики показал, что около 
75 % от общего количества воды, вводимой 
в цикл обогащения с флотационными реа-
гентами, приходится на рабочие растворы 
флокулянта (таблица).

Сравнение расхода воды, вводимой 
с рабочими растворами реагентов, 

на флотационной обогатительной фабрике

Реагент
Расход воды 
с реагентами, 
т/100 т руды

Флокулянт 3,09
Собиратель сильвина 0,59
Реагент-депрессор 0,45
Собиратель глинистого шлама 0,02

Расчеты качественно-количественной 
схемы процесса обогащения сильвинито-
вой руды показали, что за счет введения 
воды с реагентом-флокулянтом потери тех-
нологического извлечения полезного ком-
понента составляют около 1,4 %, снижение 
выхода – 1,26 %. Влияние расхода воды 
с раствором полиакриламида на величину 
потерь представлено на рис. 5.
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Рис. 5. Изменение потерь технологического извлечения KCl 
при изменении расхода воды с раствором полиакриламида

На основании полученных результатов 
можно сделать вывод, что замена воды на 
солевые растворы при приготовлении реа-
гента-флокулянта имеет значимый для ка-
лийной обогатительной фабрики техноло-
гический смысл, так как способствует не 
только заметному увеличению показателя 
извлечения KCl в концентрат, но и сниже-
нию стабилизирующего эффекта полиа-
криламида.

Список литературы
1. Воробьев П.Д., Крутько Н.П., Воробьев Д.Н., Хар-

тан Х.Г., Кириенко В.М., Варава М.М. Флокуляция глини-
стых шламов в солевых растворах // Обогащение руд. – 
2004. – № 5. – С. 16–19.

2. Воробьев П.Д., Крутько Н.П., Воробьев Д.Н., Хар-
тан Х.Г., Кириенко В.М., Варава М.М. Повышение эффек-
тивности флокуляции глинистых шламов путем комбиниро-
ванного введения флокулянтов // Обогащение руд. – 2005. – 
№ 2. – С. 11–14.

3. Воробьев П.Д., Крутько Н.П., Воробьева Е.В., Стрна-
дова Н. Последовательная адсорбция полиакриламидных 
соединений из растворов электролитов на поверхности ча-
стиц каолинитовой глины // Коллоидный журнал. – 2008. – 
Т. 70. – № 2. – С. 171–174.

4. Воробьева Е.В., Чередниченко Д.В., Ворбьев П.Д., 
Крутько Н.П. Разделение солевых дисперсий глины поли-

акриламидными сополимерами // Известия Национальной 
академии наук Беларуси. Серия хим. наук. – 2012. – № 3. – 
С. 34–39.

5. Голота В.Н., Шрадер Э.А. Исследование флокуляции 
водонерастворимого остатка сильвинитовых руд // Пере-
работка калийных руд Верхнекамского месторождения. – 
Пермь: Пермское книжное издательство, 1987. – С. 36–42.

6. Крикуненко О.В. Ультразвуковая деструкция ста-
тистических сополимеров акриламида с акрилатом натрия 
в водных и водно-солевых средах: автореф. дис. ... канд. хим. 
наук. – Казань, 1996. – 16 с.

7. Куренков В.Ф. Полиакриламидные флокулянты // 
Соросовский образовательный журнал. – 1997. – № 7. – 
С. 57–63.

8. Практикум по химии и физике полимеров / Н.И. Ав-
вакумова, Л.А. Бударина, С.М. Дивгун, А.Е. Заикин, 
Е.В. Кузнецов, В.Ф. Куренков, под ред. В.Ф. Куренкова. – 
М.: Химия, 1990. – 304 с.

9. Технология флотационного обогащения калийных 
руд / Н.Н. Тетерина, Р.Х. Сабирова, Л.Я. квирский, Л.Н. Ки-
риченко; под ред. Н.Н. Тетериной. – Пермь, Соликамск, Бе-
резники: ОГУП «Соликамская типография», 2001. – 484 с.

10. Glover S.M., Yan Y.-D., Jameson G.J., Biggs S. 
Dewatering properties of dual-polymer-fl occulated systems // 
International journal of mineral processing. – 2004. – Vol. 73. – 
№ 2–4. – P. 145–160.

11. Wågberg L., Pettersson G., Notley S. Adsorption of 
bilayers and multilayers of cationic and anionic co-polymers of 
acrylamide on silicon oxide // Journal of colloid and interface 
science. – 2004. – Vol. 274. – № 2. – P. 480–488.


