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Аннотация
Одной из основных задач при переработке неокисленных железистых кварцитов является получение 
высококачественных железорудных концентратов, содержащих более 70 % железа общего и менее 
1,8 % кремнезема для получения DR-окатышей и горячебрикетированного железа. 
В настоящее время общепризнано, что наиболее эффективным способом получения высококаче-
ственных железорудных концентратов является обратная флотация катионными собирателями 
аминами в щелочной среде, однако из-за тончайшей вкрапленности магнетита в кварц, недоста-
точно полного раскрытия магнетита даже при тонком измельчении, а также из-за близости фло-
тационных (поверхностных) свойств разделяемых минералов даже в процессе флотации не всегда 
возможно выделить высококачественные концентраты. В этой связи остается актуальным поиск 
способов повышения эффективности флотационного разделения минералов и повышения качества 
концентрата.
Ранее проведенными исследованиями показано, что с помощью электрохимической обработки мож-
но регулировать свойства реагентов, усиливать их воздействие на определенные минералы и таким 
образом управлять процессом флотации. Поскольку эффективность флотации кварца и других си-
ликатов аминами в существенной мере зависит от соотношения ионной и молекулярных форм ре-
агента в водных растворах собирателя и во флотационной пульпе, изменение этого соотношения 
может влиять на результаты обратной катионной флотации железных руд. Изменение соотношения 
форм амина возможно при электрохимическом окислении или восстановлении раствора реагента. 
Кроме того, электрохимическая обработка способствует диспергации амина в водной среде и его фи-
зической адсорбции на минералах. Соответственно, предварительная электрохимическая обработка 
аминов может рассматриваться как одно из перспективных направлений интенсификации обратной 
флотации железных руд. 
В статье представлены результаты поисковых исследований по улучшению качества надрешетного 
продукта тонкого грохочения рядового магнетитового концентрата Михайловского ГОКа им. А. В. Ва-
ричева за счет использования в процессе обратной катионной флотации электрохимически обработан-
ных растворов катионных собирателей класса аминов.
Результаты поисковых исследований подтвердили возможность применения предварительной безди-
афрагменной электрохимической обработки реагентов Tomamine РА-14 и Lilaflot 811M (эфиров мо-
ноамина различного состава) для направленного модифицирования их свойств и повышения эффек-
тивности обратной флотации надрешетного продукта: содержание кремнезема в камерном продукте 
снизилось с 1,66–1,7 % до 1,51–1,56 при содержании железа общего более 70 %.
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неокисленные железистые кварциты, магнетитовый концентрат, обратная катионная флотация, ами-
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Введение
Одной из основных задач при переработке не- 

окисленных железистых кварцитов является получе-
ние высококачественных железорудных концентра-
тов, содержащих более 70 % железа общего и менее 
1,8 % кремнезема для получения DRI-окатышей. Со-
временные направления повышения эффективно-
сти переработки железистых кварцитов, в том числе 
возможность повышения качества рядового магне-
титового концентрата с использованием его тонко-
го грохочения рассмотрены в работах [1, 2]. Ввиду 
особенностей текстуры и структуры руд: наличия 
тончайшей нераскрываемой вкрапленности кварца 

в магнетит и магнетита в кварц, сложного взаимного 
прорастания магнетита, кварца и других силикатов, 
даже при тонком измельчении получить концентраты 
требуемого качества из руд магнитной сепарацией не 
представляется возможным. Требуется тонкое грохо-
чение выделенных магнитной сепарацией рядовых 
магнетитовых концентратов, доизмельчение надре-
шетного продукта и его дальнейшая доводка флота-
цией. Так, в работах [3, 4] на основе результатов изу-
чения вещественного состава надрешетного продукта 
тонкого грохочения рядового магнетитового концен-
трата магнитной сепарации показано, что значитель-
ная часть всех минеральных фаз, составляющих ис-
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Abstract
One of the main challenges in processing fresh ferruginous quartzites is to obtain high-quality iron ore 
concentrates containing more than 70% total iron and less than 1.8% silica to produce DR pellets and hot 
Briquetted Iron (HBI). Currently, it is widely recognized that the most effective methods to achieve high-
quality iron ore concentrates is through reverse flotation using cationic amine collectors in an alkaline 
medium. However, due to the very fine impregnation of magnetite in quartz, the insufficiently complete release 
of magnetite even with fine grinding, and the proximity of the flotation (surface) behavior of the separated 
minerals, high-quality concentrates are not always achievable in the flotation process. Consequently, exploring 
methods to enhance the efficiency of flotation separation of minerals and improve concentrate quality remains 
a pertinent issue. Historical studies have shown that electrochemical treatment can adjust the properties of 
reagents, enhance their effect on specific minerals, and thus control the flotation process. The efficiency of 
quartz and other silicates flotation by amines significantly depends on the ratio of ionic and molecular forms 
of the reagent in aqueous solutions of the collector and in the flotation pulp. Altering this ratio can impact the 
outcomes of reverse cationic flotation of iron ores. It is feasible to change the ratio of the amine forms through 
electrochemical oxidation or reduction of the reagent solution. Moreover, the electrochemical treatment 
facilitates the dispersion of the amine in the aqueous medium and its physical adsorption on minerals. 
Therefore, electrochemical pretreatment of amines can be considered a promising method for intensifying the 
reverse flotation of iron ore. This paper presents research results aimed at improving the quality of the oversize 
of the fine screening of ordinary magnetite concentrate from Mikhailovsky GOK, named after A. V. Varichev, 
through the use of electrochemically treated solutions of cationic amine class collectors in the process of 
reverse cationic flotation. The research findings confirmed the feasibility of using preliminary diaphragmless 
electrochemical treatment of reagents Tomamine RA-14 and Lilaflot 811M (esters of monoamine of different 
composition) for the targeted modification of their properties and for increasing the efficiency of reverse 
flotation. Consequently, the silica content in the flotation cell product decreased from 1.66–1.7% to 1.51–1.56, 
with the grade of total iron exceeding 70%.
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ходный надрешетный продукт, находится в сростках 
между собой. Измельчение даже 80 % материала до 
крупности − 30 мкм приводит к более полному рас-
крытию бедных сростков магнетита при увеличении 
доли магнетита в виде богатых сростков и  практи-
чески неизменной доле магнетита в виде раскрытых 
частиц. Кроме того, включения кварца и  селадони-
та в  магнетит, неразличимые как отдельные мине-
ральные фазы и определяемые только по среднему 
элементному составу, не могут быть раскрыты даже 
при тонком измельчении, что приводит к снижению 
качества магнетитового концентрата. В работах пред-
ставлены прогнозные (теоретически возможные) тех-
нологические показатели [3] и экспериментальные 
результаты обратной катионной флотации надрешет-
ного продукта [5, 6]. 

В настоящее время общепризнано, что наибо-
лее эффективным способом флотации железных руд 
и концентратов является обратная флотация катион-
ными собирателями аминами в щелочной среде [7–9]. 
В работе [7] дан подробный обзор собирателей, де-
прессоров и регуляторов среды, используемых в мире 
при флотации железных руд. В публикациях [8, 9] даны 
характеристики катионных собирателей – аминов, 
рассмотрены различные типы аминов и представлены 
результаты их использования при флотации железных 
руд в зависимости от рН пульпы и гранулометриче-
ского состава частиц кварца. Сравнением результатов 
анионной и катионной обратной флотации желез-
ных руд установлено преимущество последней  [10], 
а изучение влияния расхода крахмала как депрессора 
минералов железа при обратной флотации аминами 
в щелочной среде показало возможность повышения 
извлечения железа в камерный продукт  [11]. Выводы 
об эффективности обратной катионной флотации же-
лезных руд аминами в щелочной среде сделаны и в об-
зорах [12, 13]. Но даже обратной флотацией аминами не 
всегда возможно получить концентраты высокого ка-
чества из-за недостаточно полного раскрытия магне-
тита даже при тонком измельчении и, соответственно, 
наличия сростков магнетита с кварцем и другими си-
ликатами, а также из-за близости флотационных (по-
верхностных) свойств разделяемых минералов. По-
пытка решения проблемы повышения селективности 
флотации силикатов и Ca-содержащих минералов от 
магнетита сделана в работах [14, 15] с использованием 
смеси собирателей, однако до сих пор остается акту-
альным поиск способов повышения эффективности 
разделения минералов и повышения качества магне-
титового концентрата. 

Ранее проведенными исследованиями показано, 
что с помощью электрохимической обработки можно 
регулировать свойства реагентов, усиливать их воз-
действие на определенные минералы и таким обра-
зом управлять процессом флотации [16, 17]. 

Известно, что форма присутствия реагента в его 
водном растворе в значительной степени влияет на 
строение и состав поверхностного гидрофобного слоя 
частиц минералов и, следовательно, на их флотаци-
онное поведение. В водной среде могут содержаться 
ионные, молекулярные, полимерные и мицеллярные 

формы амина в соотношениях, зависящих от концен-
трации реагентов и условий среды [18]. Поскольку 
эффективность флотации кварца и других силикатов 
аминами в существенной мере преимущественно за-
висит от соотношения ионной и молекулярных форм 
реагента в растворах собирателя и во флотационной 
пульпе, изменение этого соотношения может вли-
ять на результаты обратной катионной флотации 
железных руд [18]. Изменение соотношения различ-
ных форм амина возможно при электрохимическом 
окислении или восстановлении реагента в водном 
растворе. Кроме того, электрохимическая обработ-
ка способствует диспергации амина в водной среде 
и физической адсорбции реагента на минералах.

Исходя из вышесказанного, а также на основании 
данных литературных источников как перспектив-
ная рассматривается возможность интенсификации 
обратной флотации железных руд аминами после их 
предварительной электрохимической обработки.

В статье представлены результаты поисковых 
исследований по улучшению качества концентрата, 
полученного флотацией мелкого грохочения рядово-
го магнетитового концентрата за счет использования 
в процессе обратной катионной флотации электрохи-
мически обработанных растворов катионных собира-
телей класса аминов.

Объекты и методики исследования
Исследования проводили на материале надре-

шетного продукта тонкого грохочения рядового 
магнетитового концентрата Михайловского ГОКа 
имени А. В. Варичева (проба НД), минеральный и хи-
мический состав которого представлен в табл. 1 и 2.

В качестве собирателей в процессе флотацион-
ного дообогащения использованы катионные ре- 
агенты, производимые в промышленных масштабах 
компаниями Nouryon Surface Chemistry AB Akzo Nobel 
и Clariant, TOMAH PRODUCTS ING (табл. 3). 

Электрохимическую обработку (ЭХО) 1 %-го 
раствора в оборотной воде МГОКа реагентов Lilaflot 
811 M (смесь эфиров моноаминов (алкоксипропила-
мины) алкен C13H29NO (изомер) (50–70 %) + алкан 
C15H33NO3 (30–50 %), степень нейтрализации 20–40 %) 
и Tomamine PA-14 (моноаминоэфир R-О-CH2CH2CH2-
NH2; [3-(изодецилоксин) пропиламин-1] 95 %, сте-
пень нейтрализации 30 % + изоспирты С9-С11 5 %; 
изо-C10 – предельный) осуществляли постоянным 
электрическим током в лабораторной бездиафраг-
менной электрохимической ячейке из стекла объ-
емом 150  мл (рис.  1). В качестве электродов (анода 
и катода) использовали нерастворимую титановую 
штампованную сетку с окисно-рутениевым покры-
тием. Соотношение рабочих площадей электродов 
составляло 1 : 2. Обработку раствора реагента прово-
дили при объемной плотности тока 0,28, 0,4 и 0,6 Ач/л 
в «катодном» (электрод с большей площадью служил 
катодом) и «анодном» (электрод с большей площа-
дью служил анодом) режиме. Электрический ток на 
электроды подавали через выпрямитель. В процессе 
обработки раствор перемешивали с помощью маг-
нитной мешалки. 



24

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Рахимов Х. К. и др. Использование электрохимических воздействий в процессе флотационного дообогащения...2024;9(1):21–29

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Таблица 2
Минеральный состав надрешетного продукта  
по минеральным группам (по данным MLA)

Минеральная 
группа Минералы, вошедшие в группу

Доля  
минеральной 

группы, %

Магнетит

«Чистый» магнетит, магнетит с тон-
чайшими включениями кварца, 
магнетит с тончайшими включения-
ми кварца и селадонита

84,77

Гематит Гематит, гетит 3,82

Карбонаты Анкерит, сидерит, кальцит 0,89

Кварц Кварц, кварц с тончайшими 
включениями магнетита 7,73

Эгирин Эгирин 0,71

Селадонит Селадонит 1,73

Алюмосиликаты Минералы группы алюмосиликатов 0,07

Прочие Прочие 0,20

Железный скрап Железный скрап 0,08

Итого Сумма минералов 100,00

1

2

3

4

5

6

Рис. 1. Аппарат  
для бездиафрагменной обработки 

раствора реагента:
1 – механическая мешалка;  

2 – съемная крышка  
из непроводящего материала с отверстием 

для механической мешалки;  
3 – анод цилиндрической формы 

(нерастворимая титановая штампованная 
сетка с окисно-рутениевым покрытием);  

4 – стакан из непроводящего  
материала (стекло);  

5 – катод цилиндрической формы 
(нерастворимая титановая штампованная 
сетка с окисно-рутениевым покрытием);  

6 – раствор реагента

Таблица 3
Условия электрохимической обработки оборотной воды и растворов реагентов

Режим Объемная плотность 
тока, Ач/л

Время обработки, 
мин pH исходное Eh

исходное pH конечное Eh
конечное

Вода оборотная

Анодный 0,28 10 7,784 +176,1 8,77 –243,2

Анодный 0,4 10 7,784 +176,1 8,11 –72,2

Анодный 0,6 10 7,784 +176,1 7,926 +142

Катодный 0,28 10 7,784 +176,1 8,34 +86,7

Катодный 0,4 10 7,784 +176,1 7,87 +134,8

Катодный 0,6 10 7,784 +176,1 8,06 –276

Tomamine

Анодный 0,28 10 9,18 +60,5 9,06 +112

Анодный 0,4 10 9,18 +60,5 9,152 +125

Анодный 0,6 10 9,18 +60,5 9,23 +148,6

Катодный 0,28 10 9,18 +60,5 9,1 +32,3

Катодный 0,4 10 9,18 +60,5 9,33 +40,4

Катодный 0,6 10 9,18 + 60,5 9,24 –302,3

Lilaflot 811M

Катодный 0,28 10 7,91 +84 9, 195 –360

Катодный 0,4 10 7,91 +84 9, 0 –308,6

Катодный 0,6 10 7,91 +84 8,8 –330

Таблица 1
Химический состав пробы НД, %

Проба НД Feобщ. SiO2

НД, по данным МГОКа 61,7 12,6

НД, по данным РФА, прямой анализ 62,22 11,78

НД, по данным РФА, расчетное, средневзвешенное 61,32 11,80
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Таблица 4 
Результаты обратной катионной флотации с предварительным магнитным уплотнением  

и использованием электрохимически обработанного реагента Tomamine

Режим
Объемная 
плотность 
тока, Ач/л

Продукт Выход, %
Содержание, % Извлечение, %

Fe SiO2 Fe SiO2

Без обработки –

н/м 6,3 16,32 67,13 1,65 35,42
Пенный 1 29,2 53,71 21,93 25,29 53,87
Пенный 2 7,4 67,47 4,07 8,02 2,52
Камерный 57,2 70,39 1,70 65,04 8,19
Исходный 100,0 61,9285 11,870 100,00 100,00

Анодный 0,28

н/м 4,5 15,85 67,82 1,17 24,81
Пенный 1 33,6 51,9 23,88 28,36 64,83
Пенный 2 8,2 66,29 4,49 8,81 2,96
Камерный 53,7 70,51 1,7 61,67 7,39
Исходный 100,0 61,445 12,365 100,00 100,00

Анодный 0,4

н/м 5,8 15,56 67,7 1,47 31,62
Пенный 1 31,5 52,51 23,16 27,04 58,92
Пенный 2 7,4 66,71 4,17 8,05 2,49
Камерный 55,4 70,06 1,56 63,43 6,98
Исходный 100,0 61,137 12,377 100,00 100,00

Анодный 0,6

н/м 5,6 15,8 67,71 1,45 30,39
Пенный 1 32,1 52,44 23,23 27,55 59,58
Пенный 2 7,7 66,81 4,45 8,45 2,75
Камерный 54,6 69,99 1,67 62,55 7,29
Исходный 100,0 61,071 12,510 100,00 100,00

Катодный 0,28

н/м 5,4 15,06 68,73 1,33 29,54
Пенный 1 34,3 53,14 22,06 29,99 60,48
Пенный 2 6,3 66,25 4,73 6,90 2,39
Камерный 54,0 69,62 1,76 61,78 7,59
Исходный 100,0 60,815 12,518 100,00 100,00

Катодный 0,4

н/м 6,1 19,47 63,02 1,96 31,36
Пенный 1 31,3 52,18 22,99 26,74 58,34
Пенный 2 6,7 66,19 4,4 7,32 2,41
Камерный 55,9 69,9 1,74 63,99 7,89
Исходный 100,0 61,018 12,321 100,00 100,00

Катодный 0,6

н/м 5,4 16,29 66,48 1,44 29,71
Пенный 1 33,2 53,01 22,27 28,78 60,95
Пенный 2 8,1 66,8 3,83 8,81 2,55
Камерный 53,3 70,1 1,55 60,97 6,80
Исходный 100,0 61,232 12,146 100,00 100,00

Время электрохимической обработки раствора 
реагента (ЭХО) составляло 10 мин. До и после обра-
ботки регистрировали значения pH и Eh раствора ре-
агента.

Обратную катионную флотацию измельченного 
надрешетного продукта тонкого грохочения рядово-
го магнетитового концентрата реагентом Tomamine 
PA-14 проводили на навесках массой 294 г на оборот-
ной воде Михайловского ГОКа по схеме, включающей 
предварительное магнитное уплотнение измельчен-
ного надрешетного продукта, основную обратную 
флотации магнитной фракции, перечистную обрат-
ную флотацию камерного продукта [3], а реагентом 

Lilaflot 811M по аналогичной схеме, но без предва-
рительного магнитного уплотнения. Во всех случаях 
время измельчения составляло 15 мин, расход соби-
рателя в основную флотацию 240 г/т, в перечистную – 
100 г/т. Декстрин как депрессор магнетита подавали 
в  основную флотацию (расход 600 г/т), значение рН 
создавали и поддерживали каустической содой на 
уровне 10–10,5.

Полученные результаты и их обсуждение
Условия электрохимической обработки и получен-

ные результаты флотации представлены в  табл.  3–5 
и на рис. 2, 3.
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Таблица 5
Результаты обратной катионной флотации без предварительного магнитного уплотнения 

с использованием электрохимически обработанного реагента-амина Lilaflot 811 M

Режим
Объемная 
плотность 
тока, Ач/л

Продукт Выход, %
Содержание, % Извлечение, %

Fe SiO2 Fe SiO2

Без обработки –

Пенный 1 41,28 50,24 25,27 33,61 82,79

Пенный 2 9,26 67,92 14,57 10,20 10,71

Камерный 49,46 70,10 1,66 56,19 6,50

Исходный 100,00 61,70 12,60 100,00 100,00

Катодный 0,28

Пенный 1 40,98 49,55 26,99 32,91 87,79

Пенный 2 8,42 68,08 9,19 9,29 6,14

Камерный 50,59 70,48 1,51 57,79 6,06

Исходный 100,00 61,70 12,60 100 100,00

Катодный 0,4

Пенный 1 38,54 47.15 29.50 29.45 90.23

Пенный 2 7,10 68.30 5.58 7.86 3.15

Камерный 54,36 71.15 1.54 62.69 6.63

Исходный 100,00 61,70 12,60 100,00 100,00

Катодный 0,6

Пенный 1 31,44 45,10 34,55 22,98 86,21

Пенный 2 5,64 65,36 9,62 5,97 4,30

Камерный 62,92 69,67 1,90 71,05 9,49

Исходный 100,00 61,70 12,60 100,00 100,00
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Рис. 2. Результаты обратной катионной флотации с предварительным магнитным уплотнением  
и использованием электрохимически обработанного реагента Tomamine PA-14 

Из анализа полученных результатов следует, 
что для реагента Tomamine PA-14 заметный эффект 
показал анодный режим бездиафрагменной элек-
трохимической обработки при объемной плотности 
тока 0,4 Ач/л, позволяющий, по сравнению с нулевым 
опытом без ЭХО при сохранении требуемого качества 
по содержанию железа общего (70,06 %), снизить со-
держание кремнезема с 1,7 до 1,56 % при некотором 
уменьшении извлечения с 65,04 % до 63,43 %. В катод-

ном режиме 0,6 Ач/л также получен концентрат высо-
кого качества, содержащий железа общего 70,1 % при 
извлечении 60,97 против 65, 04 % в опыте без ЭХО при 
содержании кремнезема 1,55 % (см. табл. 4, рис. 2). 

Таким образом, электрохимическая обработ-
ка реагента Tomamine PA-14 оказала положитель-
ное влияние на показатели качества концентрата по 
кремнезему, существенно снижая его содержание при 
сохранении содержания железа на уровне более 70 %. 
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ный концентрат с содержанием железа общего 71,15 
и 1,54 % кремнезема при извлечении 62,69 % Feобщ 
и  6,63 % SiO2 (см.  табл. 5, рис. 3). Дальнейшая обра-
ботка реагента при повышении объемной плотности 
тока до 0,6 Ач/л нарушает процесс селекции, приво-
дя к снижению качества железорудного концентрата 
при одновременном повышении извлечения железа 
общего в концентрат.

Реакции электроокисления и электровосстанов-
ления аминов весьма сложны и, несмотря на огром-
ное число исследований, механизмы реакций не 
ясны. На аноде обычно происходит удаление одного 
электрона из электронной пары атома азота, а затем 
следует ряд сложных превращений, а на катоде реа-
гент принимает дополнительный электрон. В случае 
аминов как флотационных реагентов необходимо 
также иметь в виду, что большинство из них является 
сложными смесями моноаминов, эфиров моно- и ди-
аминов и т. п., что еще в большей степени затрудня-
ет определение механизма их электроокисления или 
электровосстановления. 

Выводы
Результаты проведенных поисковых исследова-

ний позволяют сделать вывод о возможности исполь-
зования предварительной бездиафрагменной элек-
трохимической обработки реагентов Tomamine РА-14 
и Lilaflot 811M (эфиров моноамина различного соста-
ва) для направленного модифицирования их свойств 
и повышения эффективности обратной флотации на-
дрешетного продукта с целью снижения в камерном 
продукте содержания кремнезема, повышения содер-
жания и извлечения железа общего.

Необходимо отметить, что поскольку все катион-
ные собиратели амины (моноамины, диамины и  их 
эфиры) имеют различный состав и в большинстве 
случаев изначально представляют собой смеси, то для 
каждого реагента можно ожидать различные эффекты 
от электрохимической обработки. Поэтому в каждом 
конкретном случае необходимо испытывать каждый 
собиратель в различных режимах ЭХО.
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Рис. 3. Результаты обратной катионной флотации 
без предварительного магнитного уплотнения 

с использованием электрохимически  
обработанного реагента Lilaflot 811 M

Электрохимическая бездиафрагменная обработ-
ка реагента Lilaflot 811 M в катодном режиме так-
же дала положительные результаты. Если без ЭХО 
реагента продукт флотации содержал 70,10 % Feобщ  
и 1,66 % SiO2 при извлечении 56,19 и 6,50 % соответ-
ственно, то обработка реагента при объемной плот-
ности тока 0,28 Ач/л позволила повысить содержание 
в  концентрате железа общего до 70,48 % и снизить 
содержание в нем кремнезема до 1,51 % при извлече-
нии 57,79 и 6,06 % соответственно. Обработка реаген-
та при объёмной плотности тока 0,4 Ач/л позволила 
повысить показатели и выделить высококачествен-
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