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В статье представлены результаты исследований по влиянию типа флокулянта 
на прочностные характеристики флокул в глинисто-солевых суспензиях, полученные при 
помощи лазерного анализатора размера частиц Lasentec D600L системы FBRM. Определе-
ны коэффициенты прочности и восстановления агрегатов, образованных полиакриламидом 
и его анионными и катионными сополимерами. Увеличение скорости перемешивания при 
использовании различных типов полимеров приводит к разрушению образующихся агрега-
тов в сфлокулированной суспензии. Для катионного флокулянта размер флокул снижается 
в пределах от 250 до 110 мкм, для анионного и неионогенного флокулянтов – от 500 до 250 
мкм. Установлена зависимость прочности флокул от механизма адсорбции макромолекул 
на твердой поверхности. Уменьшение гидродинамического воздействия влечет частичное 
восстановление флокул. Показано, что восстановление флокул для всех исследуемых поли-
меров ограничено, что указывает на значительную необратимость процесса разрушения 
агрегатов. В случае использования катионного флокулянта способность к восстановлению 
агрегатов ниже в 2,5 раза по сравнению с анионным и неионогенным полимерами. Для не-
ионогенного и анионного полимеров установлена зависимость коэффициентов прочности и 
восстановления флокул от расхода флокулянта. Расход катионного полимера не влияет на 
эти показатели. Рассмотрена динамика процессов образования флокул, их разрушения и 
рефлокуляции с применением различных флокулянтов. Установлено влияние типа заряда и 
расхода полимера на механизм взаимодействия частиц. Показана потенциальная возмож-
ность использования полученных результатов для совершенствования технологии произ-
водства хлорида калия на стадиях сгущения и обезвоживания глинисто-солевых шламов. 
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The results of studies on the effect of the flocculant type on the strength characteristics of 
floccules in clay-salt suspensions, obtained using a laser analyzer of particle size Lasentec D600L 
FBRM systems were presented in the article. The coefficients of strength and reduction of aggre-
gates formed by polyacrylamide and its anionic and cationic copolymers were determined. In-
creasing the speed of mixing by using of polymers various types leads to the destruction of the 
formed aggregates in the flocculated suspension. The size of flocs induced by a cationic floccu-

lant is reduced from 250 to 110 m, for anionic and non-ionic flocculants - from 500 to 250 m. 
The dependence of floc strength on the macromolecules adsorption mechanism on a solid surface 
was established. The decrease in hydrodynamic effects entails the partial restoration of floccules. 
It was shown that the recovery of flocs for all studied polymers was limited, which indicates a sig-
nificant irreversibility of the aggregates destruction process. When using cationic flocculant, the 
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ability to restore the aggregates is 2.5 times lower compared to anionic and non-ionic polymers. 
For nonionic and anionic polymers, the dependence of flocs coefficients of strength and recovery 
on the flocculant dosage was established. Dosage of cationic polymer does not affect these indica-
tors. The dynamics of flocculation, destruction and reflocculation processes using various floccu-
lants was considered. The influence of the charge type and polymer consumption on the mecha-
nism of particles interaction was established. The potential possibility of using the obtained re-
sults to improve the technology of potassium chloride production at the stages of thickening and 
dehydrating clay-salt sludge was shown. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В составе калийных руд присутствуют 

глинисто-карбонатные породы, что приводит к 

неизбежному образованию глинисто-солевых 

шламов в процессе производства хлористого ка-

лия. Обогащение сильвинитовых руд предусмат-

ривает сгущение и обезвоживание образующихся 

шламов. При этом основной задачей является эф-

фективное разделение жидкой и твердой фаз. 

Для интенсификации процесса агрегации 

глинисто-солевых дисперсий шламов применяют 

преимущественно неионогенный полиакриламид 

и его ионогенные сополимеры [1]. 

В зависимости от типа флокулянта, плот-

ности его заряда и молекулярной массы адсорбция 

макромолекул на поверхности частиц дисперсной 

фазы и образование флокул осуществляется по 

определенному механизму [2-5]. Снижение устой-

чивости дисперсной системы за счет адсорбции 

молекул полимера на поверхности двух и более 

твердых частиц и связывание их в агрегаты со 

значительными размерами происходит по мостич-

ному механизму [6]. Нейтрализационный меха-

низм заключается в компенсации поверхностного 

заряда твердых частиц противоположно заряжен-

ными звеньями макромолекул флокулянта [7]. 

Изменение конформации последних на более вы-

тянутую и плоскую приводит к образованию 

большого числа контактов между твердой по-

верхностью и макромолекулами полимера. Потеря 

агрегативной устойчивости суспензии по меха-

низму «тропинки» (частный случай нейтрализа-

ционного механизма) сопровождается образова-

нием довольно прочных агрегатов [8]. 

Характеристики образующихся флокул зна-

чительно зависят от различных факторов, в том 

числе от интенсивности и продолжительности пе-

ремешивания [9-12]. Введение флокулянта в зону 

умеренной турбулизации при проведении процес-

са агрегации дисперсных систем обеспечивает 

равномерное распределение полимера в жидкой 

фазе и образование большего числа контактов 

между макромолекулами и дисперсными частица-

ми. Перемешивание на последующих этапах про-

цесса флокуляции приводит к десорбции сегментов 

макромолекул с поверхности твердой фазы.  

Флотационное обогащение сильвинита 

осуществляется в механических флотомашинах, в 

которых система подвергается интенсивному гид-

родинамическому воздействию. В потоке режим 

разрушения флокул зависит от их размера и сте-

пени турбулентности. При интенсивном переме-

шивании с увеличением размеров флокул их 

дальнейших рост ограничивается приложенным 

сдвигом, так как эффективность столкновения аг-

регатов уменьшается, и они могут начать разру-

шаться под действием внешних сил.  

Прочность флокул определяется количе-

ством и характером межчастичных связей внутри 

агрегатов. В соответствии с литературными дан-

ными [13] электростатическое взаимодействие дает 

более прочные связи по сравнению с мостикообра-

зованием. Кроме того, сила отталкивания между 

анионным полимером и отрицательными поверх-

ностями частиц приводит к ослаблению структу-

ры флокул, что делает их менее устойчивыми к 

разрушению. 

После деструкции агрегатов при снижении 

скорости перемешивания может произойти их по-

вторный рост, но в большинстве случаев процесс 

разрушения является необратимым.  

Таким образом, понимание влияния свойств 

полимера на процессы флокуляции, деструкции и 
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рефлокуляции позволит осуществлять оптималь-

ный выбор флокулянта для конкретного исполь-

зования. 

Цель работы – определить влияние типа 

флокулянта на прочностные характеристики агре-

гатов в глинисто-солевых суспензиях.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе использован ряд полиакриламид-

ных соединений марки ПРАЕСТОЛ, предостав-

ленных компанией ООО «ПРОМХИМСЕРВИС», 

г. Пермь (табл. 1): неионный (N) – полиакриламид 

(ПАА), анионный (A) – сополимер акриламида 

(АА) с акрилатом натрия (АН) и катионный (C) – 

сополимер АА с N-акриламидопропил-N,N,N-

триметиламмонийхлоридом (АПТМАХ). 

 
Таблица 1 

Полиакриламидные соединения, используемые в 

работе 

Table 1. Polyacrylamide compounds used in the work 

Обозна-

чение 
Марка 

Молекулярная 

масса, М·10ˉ
6 

Мольная доля  

звеньев, %. 

АА АН АПТМАХ 

N 2500 14 100 - - 

А 2510 14 92 8 - 

C 650ВС 6 80 - 20 

 

Растворы флокулянтов концентрацией 

0,1 об. % готовили растворением соответствующих 

полимеров в воде.  

Суспензию глинисто-солевого шлама по-

лучали путем смешения сильвинитовой руды 

(ПАО «Уралкалий») с водой. Содержание нерас-

творимого остатка (Н.О.), определяемое грави-

метрическим способом, составляло 3,35 ± 0,2 г/л; 

средний диаметр частиц суспензии – 70 ± 5 мкм; 

преимущественный размер – 40 мкм; массовая 

доля солей KCl и NaCl составила 25%. 

Флокуляцию полученной суспензии про-

водили следующим образом. Введение флокулян-

та при скорости вращения мешалки 200 мин
-1

 с 

последующей фазой роста флокул в течение 2 

мин, затем разрушение агрегатов при 500 мин
-1
 в 

течение 2 мин. После разрушения флокул скорость 

перемешивания снижали до 200 мин
-1

 с выдерж-

кой в таком режиме в течение 2 мин. 

Флокулирующую способность реагентов и 

характеристики образующихся агрегатов исследо-

вали с помощью лазерного анализатора размера 

частиц Lasentec D600L системы FBRM®. Измере-

ние отражения сфокусированного луча (FBRM) – 

стандартная технология, которая используется для 

анализа частиц в потоке. Очень точное распреде-

ление длины хорды (CLD), чувствительное к раз-

меру и количеству частиц, передается в режиме 

реального времени, без необходимости отбора или 

подготовки проб. 

Предполагая, что флокулы – сплошные объ-

екты сферической формы, определяли диаметр  

d – средний эквивалентный объемный диаметр. 

Также в процессе флокуляции отслеживали дина-

мику изменения содержания отдельных фракций в 

суспензии.  

Влияние типа флокулянта на характери-

стики образующихся флокул определяли сравне-

нием коэффициентов прочности (ϕ) и восстанов-

ления (λ), которые рассчитывались следующим 

образом [13-16]:  

100
1

2 
d

d
 ,

 

100
21

23 





dd

dd
 ,

 
где d1 – средний размер флокул до разрушения,  

d2 – средний размер флокул после разрушения,  

d3 – средний размер флокул после восстановления. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлено изменение разме-

ров агрегатов во времени в присутствии различ-

ных флокулянтов. 

 

 
Рис. 1. Влияние длительности перемешивания на размер фло-

кул в присутствии различных флокулянтов: 1 – N, 2– C, 3 – A 

Fig. 1. The effect of mixing time on the flocs size with various 

flocculants: 1 – N, 2 – C, 3 – A 

 

Результаты показывают, что для всех фло-

кулянтов после определенного индукционного 

периода, в течение которого осуществляется ад-

сорбция макромолекул полимера на поверхности 
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твердой фазы, происходит значительный рост 

флокул. Для катионного флокулянта размер агре-

гатов, образованных за счет электростатического 

взаимодействия, практически в 2 раза ниже, чем 

для полимеров А и N. При увеличении скорости 

перемешивания до 500 мин
-1

 происходит почти 

двукратное уменьшение размеров флокул. Даль-

нейшее снижение скорости перемешивания при-

водит к частичной рефлокуляции. Причем для 

флокулянта С степень регенерации флокул ниже. 

В табл. 2 представлены результаты экспе-

риментов при различных расходах флокулянтов.  

 
Таблица 2 

Коэффициенты прочности и восстановления фло-

кул, образованных с использованием неионогенного 

ПАА и его катионного и анионного сополимеров 

Table 2. Strength factor and recovery factor of flocs 

induced by non-ionic PAM and its cationic and anionic 

copolymers 

Расход 

ПАА, г/кг 

Н.О. 

N C A 

ϕ λ ϕ λ ϕ λ 

0,15 

0,30 

0,45 

0,60 

0,75 

0,90 

36,9 

43,3 

50,4 

58,6 

59,9 

72,2 

22,6 

25,5 

31,3 

29,8 

20,8 

7,2 

41,0 

42,8 

46,3 

46,8 

44,8 

44,4 

20,6 

24,4 

27,4 

27,3 

29,6 

27,6 

47,8 

47,7 

50,5 

57,2 

- 

64,9 

38,9 

29,7 

34,3 

9,6 

- 

-6,9 

 

Значения коэффициента прочности указы-

вает на возможность агрегата выдерживать попе-

речное усилие. У агрегированных систем с увели-

чением коэффициента восстановления улучшается 

способность к рефлокуляции после интенсивного 

гидродинамического воздействия. 

Как видно из табл. 2, для катионного по-

лимера коэффициенты прочности и восстановле-

ния практически не зависят от его расхода. Для 

анионного и неионогенного коэффициент прочно-

сти увеличивается с ростом расхода флокулянта, а 

способность к восстановлению снижается.  

Способность флокул противодействовать 

сдвигу зависит от характера взаимодействия меж-

ду частицами, числа межчастичных связей и их 

прочности [17, 18]. При увеличении расхода ПАА 

и его анионного сополимера число контактов 

между частицами и макромолекулами возрастает, 

что и способствует образованию более прочных 

флокул. Эти флокулянты связывают мелкие ча-

стицы главным образом посредством мостичного 

механизма [19]. Высокая турбулентность приво-

дит к разрыву полимерных хвостов и петель и 

разрушению флокул за счет сокращения длины 

полимерных мостиков в результате адсорбции 

сегментов макромолекул на поверхности уже за-

нятых частиц, а также вследствие разрушения аг-

регатов с укороченными мостиками. Повышение 

прочности флокул при увеличении расхода реа-

гента можно объяснить перегруппировкой оста-

точного полимера на поверхностях частиц после 

фрагментации.  

В случае катионного флокулянта восста-

новление агрегатов происходит за счет электро-

статического взаимодействия, в результате поли-

мер С обнаружил одинаковую способность к вос-

становлению флокул независимо от его расхода. 

С целью обоснования механизма взаимо-

действия частиц исследована динамика изменения 

содержания различных фракций в процессе фло-

куляции, разрушения флокул и рефлокуляции 

(рис. 2-4). 

При введении катионного флокулянта (рис. 

2) происходит образование средних (100-300 мкм) 

и крупных (300-600 мкм) фракций за счет агрега-

ции наиболее мелких частиц (0-100 мкм). При 

этом реагента оказывается недостаточно для пол-

ного связывания тонких шламов. При увеличении 

скорости перемешивания образовавшиеся флоку-

лы разрушаются до первоначального состояния. 

При уменьшении гидродинамического воздей-

ствия происходит агрегация мелких частиц пре-

имущественно до средних размеров. В конечном 

итоге образуется система с повышенным содержа-

нием мелких фракций. 

 

 
Рис. 2. Динамика изменения содержания фракций (ω, мас. %) при 

флокуляции катионным полимером (0,45 г/кг): 1 – 0-100 мкм, 

2 – 100-300 мкм, 3 – 300-600 мкм, 4 – 600-1000 мкм 

Fig. 2. Dynamics of changes in the content of fractions (ω, mas. %) 

during flocculation with a cationic polymer (0.45 g/kg): 1 – 0-100 

µm, 2 – 100-300 µm, 3 – 300-600 µm, 4 – 600-1000 µm 

 

Так как эффект нейтрализации заряда имеет 

чисто физическую природу, то нет никаких при-

чин, по которым разорванные связи не могут по-
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вторно образоваться. В нашем случае полного 

восстановления не происходит, что может свиде-

тельствовать о частичной деструкции макромоле-

кул под действием внешних сил. 

При увеличении расхода реагента динами-

ка процесса практически не изменяется. По-

видимому, после взаимной нейтрализации заряда 

макромолекул полимера и поверхности глинистых 

частиц дальнейшее их электростатическое взаи-

модействие становится невозможным, в результа-

те параметры процесса остаются постоянными. 

При обработке суспензии неионным флоку-

лянтом образуются флокулы размером до 1000 мкм 

за счет агрегации сначала наиболее мелких, а за-

тем средних частиц (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Динамика изменения содержания фракций (ω, мас. %) при 

флокуляции неионогенным полимером (0,45 г/кг): 1 – 0-100 мкм, 

2 – 100-300 мкм, 3 – 300-600 мкм, 4 – 600-1000 мкм 

Fig. 3. Dynamics of changes in the content of fractions (ω, mas. %) 

during flocculation with a non-ionic polymer (0.45 g/kg): 1 – 0-100 

µm, 2 – 100-300 µm, 3 – 300-600 µm, 4 – 600-1000 µm 

 

При увеличении сдвига крупные (300-

600 мкм) и наиболее крупные (600-1000 мкм) 

агрегаты разрушаются до средних размеров. Об-

разование первичных частиц в этом случае незна-

чительно, что объясняется возникновением проч-

ных адсорбционных связей в результате мостич-

ной флокуляции. При снижении турбулентности 

рефлокуляция происходит за счет агрегации сред-

них частиц в крупные. Это приводит к образова-

нию системы с достаточно крупными флокулами 

и низким содержанием тонких шламов.  

Исследования показали, что для анионного 

полимера динамика процесса аналогична, что мо-

жет свидетельствовать о схожести механизмов 

флокуляции.  

При увеличении расхода полимера (ани-

онного и неионогенного) наблюдаются следую-

щие изменения (рис. 4). 

Избыток флокулянта приводит к стабили-

зации суспензии [20-22]. При интенсификации 

перемешивания наблюдается разрушение только 

наиболее крупных флокул, которые не распадают-

ся до первоначальных частиц. При этом флокулы 

размером 300-600 мкм оказываются достаточно 

прочными, и их разрушения не происходит. Также 

видно, что под влиянием гидродинамического 

воздействия снизилось содержание мелких частиц 

за счет перераспределения флокулянта.  

При увеличении расхода полимера доля 

свободной поверхности твердых частиц сокраща-

ется, что препятствует их дальнейшему взаимо-

действию. Это объясняет снижение коэффициента 

восстановления. 

 

 
Рис. 4. Динамика изменения содержания фракций (ω, мас. %) при 

флокуляции неионогенным полимером (0,90 г/кг): 1 – 0-100 мкм, 

2 – 100-300 мкм, 3 – 300-600 мкм, 4 – 600-1000 мкм 

Fig. 4. Dynamics of changes in the content of fractions (ω, mas. %) 

during flocculation with a non-ionic polymer (0.90g/kg): 1 – 0-100 

µm, 2 – 100-300 µm, 3 – 300-600 µm, 4 – 600-1000 µm 

ВЫВОДЫ 

В работе показаны особенности образова-

ния, разрушения и повторного восстановления 

агрегатов при использовании различных типов 

полимеров на основе полиакриламида при флоку-

ляции глинисто-солевого шлама. Установлено, 

что разрушение агрегатов зависит от их прочно-

сти, которая определяется характером взаимодей-

ствия между частицами и полимером, а также 

средним числом связей на частицу. 

При изменении расхода катионного поли-

мера прочностные характеристики флокул и их 

способность к рефлокуляции остаются практиче-

ски постоянными. Для анионного и неионогенно-

го флокулянтов с увеличением их расхода агрега-

ты менее подвержены разрушению при гидроди-

намическом воздействии, но при этом их повтор-

ный рост ограничен. 
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Исследование динамики образования агре-

гатов позволило выявить отличие в механизмах 

роста флокул при использовании различных по-

лимеров. В случае катионного флокулянта агрегат 

растет за счет присоединения к нему отдельных 

первичных частиц. Причем полного восстановле-

ния разрушившихся флокул не происходит в ре-

зультате разрыва макромолекул полимера. При 

использовании анионного и неионогенного фло-

кулянтов агрегат образуется за счет объединения 

флокул, которые в свою очередь являются резуль-

татом взаимодействия первичных частиц. При 

этом агрегаты средних размеров являются более 

устойчивыми, и прочность их растет с увеличени-

ем дозы реагента. 

Полученные зависимости могут быть ис-

пользованы при выборе флокулянта с целью ин-

тенсификации процесса обезвоживания и разделе-

ния глинисто-солевой дисперсии. 
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