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Аннотация
Основной источник калийных удобрений – сильвинитовые руды, состоящие в том числе из галита 
(NaCl), силикатных и глинисто-карбонатных шламов (глинисто-солевых шламов). Обогащение при-
родных калийных руд главным образом осуществляется флотационным методом, при котором проис-
ходит разделение KCl, NaCl и глинисто-солевых шламов.
Исследование направлено на выявление влияния предварительной сонохимической обработки реа-
гентов-депрессоров – КМЦ и крахмала – на динамическую вязкость, размер агрегатов, электрокинети-
ческий потенциал растворов этих реагентов и на эффективность сильвиновой флотации. Установлено, 
что сонохимическая обработка растворов депрессоров уменьшает размер агрегатов молекул крахмала 
более чем в 133 раза, агрегатов молекул КМЦ – с 6 до 4 нм. Выявлено, что сонохимическое воздействие 
на раствор анионного КМЦ с увеличением акустической мощности смещает электрокинетический по-
тенциал в область отрицательных значений, при этом сонохимическая обработка любой акустической 
мощности не влияет на дзета-потенциал неионогенного крахмала. Установлено, что сонохимическая 
обработка понижает динамическую вязкость растворов КМЦ и крахмала: вязкость раствора КМЦ при 
максимальной акустической мощности 420 Вт снижается на 44 %, вязкость раствора крахмала при той 
же акустической мощности ультразвука – на 70 %. Кроме того, предварительная сонохимическая об-
работка депрессоров сильвиновой флотации способствует увеличению извлечения KCl и снижению 
содержания шламов во флотационном концентрате. Также показана возможность снижения расхо-
да обработанного ультразвуком депрессора. Полученные результаты целесообразно апробировать 
в опытно-промышленных условиях.
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Abstract
The main source of potassium fertilizers is sylvinite ores consisting primarily of halite (NaCl), silicate and 
clay-carbonate slurries (clay-salt slurries). Processing of natural potash ores is mainly carried out by the 
flotation method, which separates KCl, NaCl, and clay-salt slurry. The research is aimed at revealing the effect 
of sonochemical pretreatment of the depressor reagents, CMC and starch, on dynamic viscosity, aggregate size, 
electrokinetic potential of these reagent solutions and sylvin flotation performance. It has been established 
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Введение
Калий вместе с фосфором и азотом является 

важнейшим компонентом минеральных удобрений, 
повышающим урожайность сельскохозяйственных 
растений [1–4]. Основной источник калийных удобре-
ний – сильвинитовые руды, состоящие в том числе из 
галита (NaCl), силикатных и глинисто-карбонатных 
шламов (глинисто-солевых шламов; далее – ГСШ) [4, 5]. 
Обогащение природных калийных руд главным обра-
зом осуществляется флотационным методом, при ко-
тором происходит разделение KCl, NaCl и ГСШ [6–8].

В России расположено одно из крупнейших 
в мире месторождений сильвинитовых руд – Верхне-
камское месторождение калийно-магниевых солей, 
которое богато залежами ценного сильвинита [9, 10]. 
Однако в настоящее время часть лучших сырьевых 
источников уже выработана, в связи с чем начинают 
использоваться пласты с меньшим содержанием по-
лезного компонента и с более высоким содержанием 
ГСШ, что приводит к ухудшению показателей техно-
логии [11, 12]. При этом наиболее негативное влияние 
на флотацию калийных солей оказывают глинисто-со-
левые минералы (CaSO4, MgCO3, CaSO4 · 0,5H2O, Fe2O3, 
CaMg(CO3)2, F–, MgCl2), которые обладают большей ка-
тионной ёмкостью к солям первичных алифатических 
аминов, применяемых в качестве реагентов-собира-
телей сильвиновой флотации, что является одной 
из основных причин их негативного воздействия на 
флотацию KCl [6, 11, 13, 14]. Конкурирующая адсор-
бция аминов на ГСШ препятствует их адсорбции на 
кристаллах хлорида калия, что приводит к ухудшению 
или прекращению процесса флотации [12, 15]. 

С целью снижения содержания ГСШ в руде пе-
ред сильвиновой флотацией применяют механиче-
ское или флотационное обесшламливание калийных 
руд [12]. Однако такие методы не способны полностью 
удалить ГСШ. Оставшиеся в руде даже десятые доли 
процента глинисто-солевых примесей уменьшают 
извлечение хлорида калия во флотационный концен-
трат, а также вызывают необходимость дополнитель-
ного введения в процесс дорогостоящих собирате-

лей (алифатических аминов) [16, 17]. В связи с этим 
на стадии сильвиновой флотации до ввода в процесс 
реагента-собирателя рудную пульпу кондициониру-
ют реагентами-депрессорами, которые, адсорбируясь 
на поверхности ГСШ, изменяют характер межфазных 
молекулярных взаимодействий, благодаря чему по-
вышается селективность флотации – увеличивается 
выход КС1, снижается содержание ГСШ во флотаци-
онном концентрате, а также уменьшается расход ре-
агентов-собирателей [8, 11, 12, 18, 19].

Известно большое число реагентов-депрессоров 
для флотации калийных руд, из которых можно от-
метить органические реагенты: карбоксиметилцел-
люлоза (КМЦ), модифицированные карбамидфор-
мальдегидные смолы, модифицированный крахмал, 
гуаровая камедь, эпоксидная смола и др. [11, 12, 18]. 
Перечисленные химические соединения хорошо заре-
комендовали себя в качестве реагентов, депрессиру-
ющих действие ГСШ. Однако молекулы органических 
депрессоров (например, КМЦ и крахмал) в растворах 
склонны к образованию ассоциатов и надмолекуляр-
ных структур, образование которых возрастает с по-
вышением концентрации реагента. Кроме того, для 
ионогенных полимеров, в частности, КМЦ, также ха-
рактерны глобулизация молекул и усиление внутримо-
лекулярного взаимодействия [20–22]. С увеличением 
концентрации растворов органических депрессоров 
наблюдается рост вязкости раствора и одновремен-
но ухудшение депрессирующих свойств  [21]. Поэто-
му на производстве стремятся использовать разбав-
ленные растворы реагентов-депрессоров (например, 
КМЦ < 2 %), что позволяет повысить депрессирующее 
действие реагентов и снизить его удельный расход. 
Однако применение разбавленных растворов реаген-
тов-депрессоров ведёт к дополнительному введению 
воды в технологический процесс, что вызывает поте-
ри хлорида калия вследствие растворения и накопле-
ние избыточных щёлоков.

Перспективным способом решения перечислен-
ных проблем является предварительная сонохимиче-
ская обработка высококонцентрированных растворов 

that sonochemical treatment of depressor solutions decreases the size of aggregates of starch molecules by 
more than 133 times and that of aggregates of CMC molecules from 6 to 4 nm. It has been revealed that 
sonochemical treatment of anionic CMC solution shifts the electrokinetic potential towards the area of 
negative values with an increase in acoustic power, while sonochemical treatment of any acoustic power has 
no effect on the zeta potential of nonionic starch. It has been found that the sonochemical treatment lowers 
the dynamic viscosity of CMC and starch solutions: the viscosity of CMC solution at a maximum acoustic 
power of 420 W decreases by 44 % and the viscosity of starch solution at the same acoustic (ultrasonic) power 
decreases by 70 %. Furthermore, sonochemical pretreatment of sylvin flotation depressors contributes to an 
increase in KCl recovery and a decrease in the slurry content in the flotation concentrate. The possibility of 
reducing the consumption of ultrasonic treated depressor is also demonstrated. It is expedient to test the 
obtained findings in pilot-plant conditions. 
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processing, sylvin flotation, ultrasound, depressor, clay-salt slurry, carboxymethylcellulose, starch, zeta 
potential, dynamic viscosity, recovery
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органических депрессоров [23]. За счёт ультразвуковой 
кавитации изменяются различные физико-химиче-
ские свойства коллоидной системы: вязкость, размер 
агрегатов молекул депрессора, электрокинетический 
потенциал, величина адсорбции молекул депрессора 
на глинисто-солевых примесях, что, в свою очередь, 
может повысить эффективность флотации калийных 
руд [24, 25]. В литературе практически отсутствуют 
сведения о влиянии предварительной ультразвуковой 
обработки депрессоров как на физико-химические 
свойства реагента-депрессора, так и на показатели 
флотации сильвинитовых руд.

Цель данного исследования – установить влияние 
предварительной сонохимической обработки депрес-
соров (КМЦ и крахмала) на физико-химические свой-
ства растворов реагентов, а также на эффективность 
сильвиновой флотации.

1. Материалы и методы
1.1. Флотационный реагент-депрессор

Для изучения влияния сонохимической обра-
ботки на реагент-депрессор сильвиновой флота-
ции использовали два вида органических депрессо- 
ров – карбоксиметилцеллюлозу (степень полиме-
ризации  750–850) и растворимый крахмал амило-
декстрин (ХЧ) (далее – крахмал), из которых готови-
ли 4%-ный водный раствор КМЦ и 4%-ный водный 
раствор крахмала при температурах растворов 30 °С.

При флотационном обогащении сильвинитовой 
руды реагент-депрессор вносили в пульпу перед до-
бавлением эмульсии собирателя и вспенивателя на 
стадии сильвиновой флотации. При этом удельный 
расход КМЦ составлял 400 г/т руды, крахмала – 160 г/т 
руды [11].

1.2. Сонохимическая обработка  
раствора депрессора

Сонохимическую обработку раствора депрессо-
ра проводили с помощью ультразвуковой установки, 
представленной на рис. 1. В качестве источника уль-
тразвуковых колебаний использовали ультразвуко-
вой генератор с пьезоэлектрической колебательной 
системой с развитой излучающей поверхностью из 

титанового сплава в металлическом корпусе с прину-
дительным воздушным охлаждением модели УЗТА-
0,8/22-ОМУ серии «Волна».

Установка имеет номинальную рабочую часто-
ту 22±1,65 кГц, интенсивность излучения не менее 
3,5 Вт/см2. Электронный генератор с таймером и ре-
гулятором мощности (40–100 %). При ультразвуковом 
воздействии 100 % мощности полная потребляемая 
мощность составляет 1600 В·А, активная потребля-
емая мощность 650 Вт, при этом в среду вводится 
акустическая мощность около 420 Вт. Поддержание 
температуры раствора депрессора осуществляли с по-
мощью термостата 3. В реактор 4 помещали раствор 
депрессора в количестве 500 мл и проводили его уль-
тразвуковую обработку при различных значениях 
акустической мощности (от 168 до 420 Вт с шагом 84) 
и  длительности воздействия 150 с. Для сравнения 
проводили контрольные опыты без сонохимической 
обработки при идентичных условиях.

1.3. Измерение размера агрегатов 
и дзета-потенциала раствора депрессора
Измерение размера агрегатов и дзета-потен-

циала депрессоров КМЦ и крахмала осуществляли 
с  помощью лазерного прибора «Zetasizer Nano ZS» 
по методу динамического рассеяния света с использо-
ванием технологии неинвазивного обратного рассея-
ния. Значения вязкости, использованные для изме-
рения размера агрегатов и дзета-потенциала, брали 
равными справочным значениям вязкости воды при 
заданной температуре. Индекс преломления раствора 
КМЦ составляет 1,515; крахмала – 1,340.

На приборе производили последовательно от 
10 замеров размеров агрегатов в объёме образца, за-
тем усредняли их. На один образец приходилось три 
параллельных измерения.

1.4. Измерение вязкостно-температурных 
свойств раствора депрессора

Определение динамической вязкости обрабо-
танных и не обработанных ультразвуком растворов 
депрессоров осуществляли при помощи вибровиско-
зиметра SV-10 AND. Методика определения вязкости 
основана на изменении резонансной частоты коле-

1

2
4

5
3

Рис. 1. Схематичное изображение лабораторной установки для сонохимической обработки реагента-депрессора:
1 – излучательный элемент; 2 – ультразвуковой генератор; 3 – термостат; 4 – реактор с рубашкой; 5 – штатив
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баний в жидкости различной вязкости при заданном 
известном значении плотности раствора. Исходная 
плотность 4 %-ного раствора КМЦ при температуре 
30 °С составляла 1,02 кг/м3; 4 %-ного раствора крахма-
ла при температуре 30 °С – 1,01 кг/м3.

Измерение значения температуры раствора 
производили термодатчиками вибровискозиметра 
непосредственно во время измерения вязкости. Из-
менение температуры растворов депрессоров осу-
ществляли с помощью лабораторного термостата.

Предел допускаемой относительной погрешности 
вискозиметра равен ±3 %, повторяемость результатов 
измерения вязкости – не более 1 % (стандартное от-
клонение).

1.5. Эксперименты по флотации
В качестве сырья для получения флотационного 

хлористого калия использовали сухую сильвинито-
вую руду флотационной фабрики БКПРУ-3 и питание 
сильвиновой флотации (обесшламленную сильви-
нитовую руду) флотационной фабрики СКРУ-3 ПАО 
«Уралкалий» различного химического состава, пред-
ставленного в табл. 1.

Для приготовления насыщенных растворов, при-
менявшихся при исследовании сильвиновой флота-
ции, использовали хлорид калия марки «ХЧ» и хлорид 
натрия марки «ХЧ». Насыщенный раствор использо-
вали однократно.

В качестве собирателя и вспенивателя для 
сильвиновой флотации использовали амины первич-
ные (дистиллированные) гранулированные фракции 
C17–C20 и  триэтиленгликоль состава C6H14O4 соответ-
ственно. Для приготовления раствора солянокислого 
амина в  дистиллированную воду вносили твёрдый 
стеариламин (предварительно измельчённый), кон-
центрация которого в растворе составляет 0,8 масс. %, 
и химически чистую соляную кислоту в количестве, на 
15 % превышающем необходимое для нейтрализации 
стеариламина. Получившийся раствор перемешивали 
и термостатировали при температуре 70 °С в течение 
90 мин. Далее температуру реагента снижали до рабо-
чей, равной 60 °С. Затем в солянокислый раствор ами-
на вносили вспениватель в количестве 30 % от массы 
сухого собирателя.

Эксперименты по флотации проводили с исполь-
зованием лабораторной флотационной машины «ФМЛ 
3/240 ФЛ». Сухую исходную руду смешивали с маточ-
ным щёлоком при соотношении фаз Ж / Т = 2,5. В полу-
ченную пульпу при перемешивании добавляли снача-
ла обработанный или необработанный ультразвуком 
депрессор при заданном расходе реагента, кондицио-

нировали в течение 3 мин, далее вносили в рудную су-
спензию композицию состава «собиратель-вспенива-
тель» при расходе композиции 65 г/т руды, после чего 
кондиционировали в течение 1 мин. Готовой рудной 
суспензией заполняли камеру лабораторной флотома-
шины объёмом 500 мл (масса руды 194 г, объём щёлока 
400 мл). Включали флотомашину со скоростью враще-
ния импеллера 29 об/с и расходом воздуха 100 л/ч. Про-
должительность процесса флотации составляла 6 мин 
(на один образец проводили три флотации, результаты 
которых усредняли). Отобранные пенный и камерный 
продукты фильтровали с помощью вакуумного филь-
тра, затем сушили до постоянной массы. После суш-
ки проводили гравиметрический анализ полученных 
продуктов и определяли содержание хлористого калия 
во флотационном концентрате и камерном продукте 
с использованием пламенного фотометра ПФА 378. 
Анализ на содержание ГСШ во флотационном концен-
трате производили с помощью энергодисперсионного 
рентгенофлуоресцентного спектрометра EDX-8100P 
«Shimadzu» с продувкой гелием. При этом к ГСШ отно-
сили элементы Ca, Si, Al, Mg, S и Fe.

2. Обсуждение результатов
2.1. Влияние сонохимической обработки 

депрессора на размер агрегатов
Результаты исследований влияния режимов соно-

химической обработки растворов депрессоров на раз-
мер агрегатов (дифференциальные кривые объёмно-
го распределения агрегатов молекул КМЦ и крахмала 
по размеру) представлены на рис. 2 и 3.

Как видно из рис. 2, с увеличением мощности 
сонохимического воздействия размер агрегатов мо-
лекул смещается в сторону уменьшения: от 6 нм (без 
ультразвуковой обработки) до 4 нм (при акустиче-
ской мощности ультразвука 420 Вт). При воздействии 
ультразвука на концентрированные растворы КМЦ 
(выше 1%) происходит разрыв связей макромолекул, 
которые разрыхляются и приобретают более развёр-
нутую форму [26–28].

Как видно из анализа дифференциальных кривых 
объёмного распределения агрегатов молекул крахма-
ла, представленных на рис. 3, крупные крахмальные 
агрегаты без сонохимического воздействия имели 
различный размер: около 50, 900 и 8000 нм. Больше 
всего наблюдались агрегаты размером около 8000 нм, 
на что указывает кривая объёмного распределения 
(кривая 1). При постепенном увеличении акустиче-
ской мощности ультразвукового воздействия кривые 
распределения агрегатов крахмала смещались в сто-

Таблица 1
Химический состав сильвинитовых руд флотационной фабрики БКПРУ-3 

и питания сильвиновой флотации флотационной фабрики СКРУ-3 ПАО «Уралкалий»

Флотационная 
фабрика

Массовая доля компонентов, %
Фракция

NaCl KCl Н.О.* MgCl2 CaSO4

БКПРУ-3 66,65 26,59 4,59 0,27 1,9 (–0,900 + 0,315) мм

СКРУ-3 70,30 27,10 0,46 0,13 2,01 (–0,900 + 0,315) мм
* Н.О. – нерастворимый осадок.
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Рис. 2. Дифференциальные кривые объёмного распределения агрегатов молекул  
обработанного и не обработанного ультразвуком раствора КМЦ при длительности воздействия ультразвука 150 с:

1 (красный) – без ультразвуковой обработки; 2 (зелёный) – 168 Вт; 3 (серый) – 252 Вт; 4 (бирюзовый) – 336 Вт; 5 (синий) – 420 Вт
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Рис. 3. Дифференциальные кривые объёмного распределения агрегатов молекул  
обработанного и не обработанного ультразвуком раствора крахмала при длительности воздействия ультразвука 150 с:
1 (красный) – без ультразвуковой обработки; 2 (зелёный) – 168 Вт; 3 (синий) – 252 Вт; 4 (серый) – 336 Вт; 5 (бирюзовый) – 420 Вт

в область отрицательных значений с увеличением 
мощности сонохимической обработки. При этом мак-
симальное отрицательное значение дзета-потенци-
ала наблюдается при мощности ультразвука 420 Вт 
и составляет –35,85 ± 1,79 мВ. Следует учесть, что КМЦ 
относится к группе ионогенных анионных депрессо-
ров, имеющих в своём составе карбоксильную груп-
пу, которая придаёт данному реагенту отрицательное 
значение электрокинетического потенциала. Как уже 
было отмечено ранее (см. пп. 2.1), ультразвук разры-
вает внутренние связи надмолекулярных структур 
КМЦ, что ведёт к развёртыванию формы и увеличе-
нию анионных структур, которые смещают дзета-по-
тенциал в область отрицательных значений [20, 24]. 
Поскольку сонохимическая обработка раствора КМЦ 
снижает дзета-потенциал депрессора, сорбция агре-
гатов КМЦ на поверхности положительно заряжённой 
частицы шлама, например гематита, должна возрас-
тать, за счёт чего, возможно, увеличится гидрофиль-
ность этих частиц.

рону уменьшения размеров агрегатов, также снижа-
лась высота пиков объёмного распределения. При 
этом после ультразвуковой обработки пик распре-
деления агрегатов в области 8000 нм исчезает. При 
акустической мощности 420 Вт наблюдается макси-
мальное уменьшение агрегатов до 60 нм с объёмным 
распределением 20 % и 600 нм с объёмным распре-
делением менее 10 %. Таким образом, после воздей-
ствия ультразвуком максимальной мощности размер 
агрегатов крахмала снизился более чем в 133 раза: 
с 8000 нм до 60 нм.

2.2. Влияние сонохимической обработки 
депрессора на изменение 

электрокинетического потенциала
Результаты исследований влияния сонохимиче-

ской обработки растворов реагентов-депрессоров на 
дзета-потенциал представлены на рис. 4.

Как видно из рис. 4 (кривая 1), значение дзе-
та-потенциала раствора КМЦ постепенно смещается 
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Рис. 4. Влияние ультразвуковой обработки  
депрессора на изменение  

электрокинетического потенциала:
1 – раствор КМЦ; 2 – раствор крахмала

Из анализа рис. 4 (кривая 2) видно, что сонохими-
ческая обработка при любой акустической мощности 
незначительно влияет на дзета-потенциал агрегатов 
крахмала. При этом электрокинетический потенциал 
при всех акустических мощностях сонохимической 
обработки близок к 0. Выявленные особенности объ-
ясняются тем, что крахмал относится к группе неи-
оногенных органических депрессоров, не несущих 
заряд [29, 30]. Закрепление данного депрессора на 
поверхности силикатных шламов, например кварца, 
происходит путём образования водородных связей, 
где участвует большое число полярных групп каждой 
молекулы депрессора, при этом достигается прочная 
связь депрессора с минералом [31, 32]. Возможно, при 
воздействии ультразвука на раствор крахмала агре-
гаты крахмала, как и в случае с КМЦ, разрыхляются, 
увеличивая тем самым количество активных поляр-
ных групп, которые прочнее связываются с поверх-
ностью минералов шлама и ведут к повышению его 
гидрофильности.

2.3. Влияние сонохимической обработки  
на вязкостно-температурные свойства 

реагента-депрессора 
Влияние ультразвуковой обработки растворов 

КМЦ и крахмала на изменение динамической вязко-
сти и температуры представлены в табл. 2.

Из анализа табл. 2 видно, что с увеличением аку-
стической мощности сонохимического воздействия 
на реагенты динамическая вязкость растворов сни-
жается, тогда как их температура возрастает. Мак-
симальное снижение динамической вязкости и по-
вышение температуры раствора КМЦ наблюдаются 
при сонохимической обработке мощностью 420 Вт 
и составляют 5,05 ± 0,05 мПа · с и 38 °С соответственно; 
при ультразвуковой обработке той же акустической 
мощности раствора крахмала вязкость снижается до 
2,66 ± 0,03 мПа · с, а температура раствора повыша-
ется до 41 °С. Наибольшее воздействие сонохимиче-
ская обработка оказала на раствор крахмала, в кото-
ром при использовании максимальной акустической 
мощности ультразвука динамическая вязкость снизи-
лась в 3,3 раза.

При этом, как видно из табл. 2, повышение тем-
пературы растворов реагентов без использования 
сонохимической обработки незначительно пони-
жает динамическую вязкость растворов, что свиде-
тельствует о том, что наибольший вклад в измене-
ние вязкости оказывает ультразвуковая обработка. 
Следует учитывать, что при сонохимической обра-
ботке образуются, а затем схлопываются находящи-
еся в жидкости пузырьки газа, из-за чего локально 
повышаются давление и температура [21, 33, 34].  
При этом локальное изменение температуры по-
вышает температуру всего раствора, а изменение 
давления приводит к диспергированию агрега-
тов коллоидного раствора, в связи с  чем вязкость  
среды снижается. 

Таблица 2
Влияние ультразвуковой обработки и повышения температуры растворов КМЦ и крахмала на 

динамическую вязкость

Тип 
депрессора

Акустическая 
мощность, Вт

Температура 
раствора, °C

Динамическая 
вязкость раствора, 

мПа · с

Температура 
раствора, °C

Динамическая 
вязкость раствора, 

мПа · с

с применением УЗ-обработки без использования УЗ-обработки

КМЦ

0 30 9,01 ± 0,09 30 9,01 ± 0,09

168 32 7,27 ± 0,07 32 8,74 ± 0,09

252 35 5,70 ± 0,06 35 8,44 ± 0,08

336 37 5,18 ± 0,05 37 8,24 ± 0,08

420 38 5,05 ± 0,05 38 8,14 ± 0,08

Крахмал

0 30 8,87 ± 0,09 30 8,87 ± 0,09

168 32 4,18 ± 0,04 32 8,27 ± 0,08

252 35 3,33 ± 0,03 35 8,07 ± 0,08

336 38 2,92 ± 0,03 38 7,78 ± 0,08

420 41 2,66 ± 0,03 41 7,49 ± 0,07
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2.4. Влияние сонохимической обработки 
депрессора на содержание глинисто-солевого 

шлама в концентрате и извлечение KCl
В экспериментах по флотационному разделе-

нию компонентов сильвинита исследовали влияние 
предварительной сонохимической обработки реа-
гентов-депрессоров – КМЦ и крахмала – на степень 
извлечения KCl и содержание глинисто-солевого 
шлама в концентрате. В данных исследованиях ис-
пользовали сильвинитовую руду флотационной фа-
брики БКПРУ-3 с высоким содержанием Н.О. (исход-
ный состав руды представлен в табл.  1). Результаты 
показаны в табл. 3.

Из анализа табл. 3 видно, что использование не 
обработанного ультразвуком раствора реагента КМЦ 
снижает содержание глинисто-солевого шлама в кон-
центрате до 22,84±0,46 масс. % и повышает степень 
извлечения хлорида калия на 1,44 % в сравнении с ре-
зультатом опыта, где не применялся депрессор. При 
воздействии сонохимической обработки раствора 
КМЦ акустической мощностью 168–252 Вт наблю-
дается дальнейшее увеличение степени извлечения 
KCl и снижение содержания глинисто-солевого шла-
ма во флотационном концентрате (опыты 3–4). При 
этом наилучшие показатели (повышение степени 
извлечения КС1 и снижение содержания шламов) на-
блюдается при акустической мощности ультразвука 
252 Вт. Однако дальнейшее увеличение акустической 
мощности сонохимической обработки до 336–420 Вт 
(опыты 5–6) снижает эффективность действия обра-
ботанного ультразвуком депрессора. Аналогичные 
закономерности наблюдаются и при использовании 
обработанного ультразвуком крахмала (опыты 8–11). 
Оптимальная акустическая мощность, при которой 
наблюдается максимальное значение степени из-
влечения KCl и минимальное содержание шламов во 
флотационном концентрате, составляет 252 Вт. 

Положительное влияние предварительной соно-
химической обработки депрессоров на эффективность 
флотации в первую очередь связано с воздействием 
ультразвуковой кавитации, которая способствует дис-
пергированию крупных агрегатов КМЦ и крахмала 
(см. пп. 2.1 и 2.2), за счёт чего увеличивается количе-
ство активных полярных групп, которые, возможно, 
прочнее связываются с поверхностью шламов и ведут 
к повышению его гидрофильности, тем самым улуч-
шая флотацию сильвина.

Снижение извлечения сильвина и увеличение со-
держания шлама в концентрате при использовании 
обработанных высокими мощностями ультразвука 
реагентов-депрессоров, скорее всего, связаны с про-
цессами деструкции и окисления органических ма-
кромолекул КМЦ и крахмала, которые при этом теря-
ют свою активность [35–37].

2.5. Использование предварительной 
сонохимической обработки для снижения расхода 

реагента-депрессора
С целью подтверждения возможности снижения 

расхода депрессора сильвиновой флотации были про-
ведены лабораторные эксперименты по флотации, 
результаты которых описаны в табл. 4. В качестве де-
прессора был выбран крахмал, так как по сравнению 
с КМЦ он эффективнее повышает степень извлечения 
KCl (см. пп. 2.4). Расход реагента-депрессора снижали 
со 160 до 100 г/т руды с шагом 10, при этом сонохи-
мической обработке подвергали только раствор крах-
мала. Критическим расходом депрессора считали тот, 
при котором следующий за ним расход ухудшал сте-
пень извлечения сильвина по сравнению с использо-
ванием не обработанного ультразвуком депрессора 
(отмечен «160*»). В данных исследованиях использо-
вали питание сильвиновой флотации флотационной 
фабрики СКРУ-3 с низким содержанием Н.О., состав 
которого представлен выше в табл. 1.

Таблица 3
Влияние предварительной сонохимической обработки депрессора на содержание глинисто-солевого шлама 

во флотационном концентрате и степень извлечения KCl
№ 

опыта Депрессор Акустическая мощность, Вт Содержание глинисто-солевого 
шлама в концентрате, масс. %

Степень 
извлечения KCl, %

1 Без использования 
депрессора

Без использования 
сонохимической обработки 25,70 ± 0,51 23,07 ± 0,05

2

КМЦ

Без использования  
сонохимической обработки 22,84 ± 0,46 24,51 ± 0,32

3 168 21,85 ± 0,44 25,36 ± 1,11

4 252 9,57 ± 0,19 29,68 ± 2,25

5 336 11,41 ± 0,23 28,16 ± 0,23

6 420 17,98 ± 0,36 25,26 ± 1,01

7

Крахмал

Без использования 
сонохимической обработки 12,98 ± 0,26 26,63 ± 1,24

8 168 9,14 ± 0,18 28,86 ± 1,27

9 252 7,02 ± 0,14 30,29 ± 0,05

10 336 26,19 ± 0,52 20,76 ± 0,86

11 420 31,85 ± 0,64 19,79 ± 2,08
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Из анализа данных табл. 4 следует, что предвари-
тельная сонохимическая обработка раствора крахма-
ла с расходом 160 г/т руды повышает степень извлече-
ния хлорида калия по сравнению с не обработанным 
ультразвуком депрессором (160*). Снижение расхода 
обработанного ультразвуком депрессора до 120 г/т 
руды уменьшает степень извлечения KCl, при этом 
она остаётся выше на 2,2 % по сравнению со степенью 
извлечения KCl в эксперименте, в котором депрес-
сор не обрабатывался ультразвуком. Дальнейшее по-
нижение расхода реагента до 110–100 г/т уменьшает 
степень извлечения KCl ниже критического (160*) на 
несколько процентов.

Таким образом, используя предварительную 
сонохимическую обработку депрессора, можно не 
только повысить степень извлечения KCl в процессе 
сильвиновой флотации, но и снизить расход реаген-
та. Полученные результаты целесообразно проверить 
в промышленных условиях.

Заключение
Изучено влияние предварительной сонохимиче-

ской обработки реагентов-депрессоров (КМЦ и крах-
мал) на динамическую вязкость, размер агрегатов 
молекул, электрокинетический потенциал растворов 

этих реагентов и на эффективность сильвиновой фло-
тации. Установлено, что сонохимическая обработка 
растворов КМЦ уменьшает размер агрегатов молекул 
с 6 до 4 нм, а крахмала – с 8000 до 60–600 нм. Выяв-
лено, что сонохимическая обработка раствора ани-
онного КМЦ с увеличением акустической мощности 
ультразвука смещает в отрицательную область дзе-
та-потенциал, но не оказывает влияния на электроки-
нетический потенциал неионогенного крахмала. Вы-
явлено, что сонохимическое воздействие на растворы 
КМЦ и  крахмала снижает динамическую вязкость 
реагентов. Установлено, что предварительная соно-
химическая обработка депрессоров при акустической 
мощности 168 и 252 Вт повышает степень извлечения 
KCl и снижает содержание шламов во флотационном 
концентрате. Кроме того, показана возможность сни-
жения расхода обработанного ультразвуком депрес-
сора. Таким образом, предварительная сонохими-
ческая обработка реагентов-депрессоров позволяет 
улучшить показатели сильвиновой флотации за счёт 
диспергирования реагентов и изменения физико-хи-
мических характеристик депрессоров, что может быть 
использовано в технологии флотационного обога-
щения сильвинитовых руд после проведения опыт-
но-промышленных испытаний.
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