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Аннотация: Приведены результаты испытаний по осаждению тонкодисперсных глини-
стых частиц флокулянтами Praestol 2515TR и Sanfloc в технологической воде. Исследуемая 
вода отобрана из эфельного отстойника на полигоне одного из россыпных месторожде-
ний золота в Хабаровском крае. Пески россыпи характеризуются высоким содержани-
ем глины и  относятся к  категории труднопромывистых. Установлено, что содержание 
твердого в исследуемой пробе воды составляет 40  г/л. Твердая фаза суспензии пред-
ставлена в основном илисто-глинистым материалом крупностью менее 50 мкм. Основ-
ным минералом твердой фазы является каолин, кварц составляет не более 30%. Эффек-
тивность действия реагентов на агрегацию тонкодисперсных илисто–глинистых частиц 
оценивали по скорости осаждения твердой фазы, остаточному содержанию взвешенных 
частиц в  осветленной части суспензии, плотности образующегося осадка. Приведены 
зависимости степени осветления технологической воды от расхода флокулянтов и ки-
нетические кривые седиментации. Установлено, что флокулирующие свойства реагента 
Praestol 2515TR сопоставимы со свойствами образца Sanfloc. При концентрации 1,2 мг/л 
Praestol 2515TR обеспечивает осветление технологической воды и снижение содержания 
твердого от 40 г/л до 0,041 г/л.
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Abstract: The article describes tests on sedimentation of fine and dispersed clay particles in 
process water using flocculating agents Praestol 2515TR and Sanfloc. The test water is sampled 
from a sluice tailing dump at a gold placer in the Khabarovsk Krai. This placer features high 
clay content and is assumed as hard-to-sluice gold. The solid content of the process water 
sample is 40 g/l. The solid represents mainly silt-and-clay particles less than 50 µm in size. The 
main mineral in the solid is kaolin clay, and quartz makes not more than 30 %. The efficiency 
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Введение
Рост золотодобычи сопровождается 

ухудшением качества сырья и необхо-
димостью переработки больших объ-
емов минеральной массы. Известно, 
что при разработке россыпных место-
рождений золота обязательной частью 
технологии является возведение дамб 
и сооружение отстойников для орга-
низации оборотного водоснабжения 
в процессе извлечения золота и пре-
дотвращения загрязнения окружаю-
щей среды технологическими водами. 
В настоящее время в промышленную 
эксплуатацию вовлекаются труднообо-
гатимые глинистые россыпи, эллюви-
альные россыпи месторождений коры 
выветривания, техногенные образо-
вания [1, 2]. При переработке мине-
рального сырья с высокой глинистой 
составляющей в технологической воде 
накапливаются тонкодисперсные взве-
шенные частицы, плотность и вязкость 
воды возрастает, что отрицательно 
влияет на показатели обогащения — 
возникают потери золота [3, 4]. Зача-
стую сооружение каскадов отстойни-
ков не обеспечивает естественного 
осветления пульпы вследствие высо-
кой концентрации взвешенных частиц. 
Тонкодисперсные суспензии (взвеси) 
обладают агрегативной и седимента-
ционной устойчивостью. Агрегация 
и осаждение взвешенных частиц может 

достигаться флокуляцией. Макромоле-
кулы флокулянтов связывают мелкие 
частицы в крупные агрегаты (флокулы), 
седиментация которых протекает зна-
чительно быстрее [5—9]. Метод фло-
куляции нашел широкое применение 
в технологиях переработки полезных 
ископаемых на стадиях сгущения, обе-
звоживания, во флотационных процес-
сах [10—14]. В качестве флокулянтов 
чаще всего применяются синтети-
ческие водорастворимые полимеры, 
обладающие большой молекулярной 
массой (5—20 млн), среди которых 
наибольшее распространение полу-
чили полиакриламидные флокулянты. 
Введением в них различных замести-
телей, функциональных групп и сопо-
лимеров варьируется их химический 
состав, пространственная структура 
и заряд, а следовательно, и флокули-
рующая способность [5, 15]. Макро-
молекулы фибриллярной (линейной) 
формы обладают большей гибкостью 
и подвижностью, чем глобулярные 
(сферические), и считаются лучшими 
флокулянтами.

Исследуемые нами для сравнения 
реагенты — это анионный флоку-
лянт полиакриламидного типа Praestol 
и анионный флокулянт Sanfloc. Ани-
онная форма полиакриламида пред-
ставляет собой сополимер акриламида 
с акрилатом натрия:

of the test agents in aggregation of fine-dispersed silt and clay particles was estimated by 
the solid sedimentation rate, solid content of clarified suspension and by the density of the 
solid sediment. The curves of the process water clarification as function of flocculating agent 
consumption and the kinetic curves of sedimentation are presented. The flocculation properties 
of agents Praestol 2515TR and Sanfloc are comparable. At the concentration of 1.2 mg/l Praestol 
2515TR ensures clarification of process water and reduces the solid content from 40 g/l down 
to 0.041 g/l.
Key words: gold placer, process water, fine-dispersed suspended particles, polyacrylamide 
flocculants, macromolecules, aggregation, sedimentation, clarification rate.
For citation: Gurman M. A. Flocculation of suspended solid in gold placer process water. MIAB. 
Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(12-1):76—84. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_121_0_76. 
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– (– СН2 – СН – СН2 – СН –)n –

              O = C – NH2    O = C – O–Na+.

—
В некоторых звеньях карбоксиль-

ные группы замещены и гидролизо-
ваны каустической содой, в результате 
диссоциации иона Na в цепи появля-
ются участки с отрицательными заря-
дами. Взаимное отталкивание зарядов 
заставляет беспорядочно свернутые 
цепи вытягиваться, макромолекула 
приобретает линейную конформацию, 
что дает ей возможность закрепляться 
на нескольких частицах [16]. Флоку-
лянты Praestol 2515 TR — сополимеры 
акриламида с содержанием звеньев 
акрилата натрия 11—17% [15, 17], 
которые обуславливают отрицатель-
ный заряд полимеров и, таким обра-
зом, могут адсорбироваться на поло-
жительно заряженных участках ребер 
глинистых частиц [16] 

Флокуляция может происходить 
по различным механизмам как вслед-
ствие образования мостичных связей, 
так и в результате снижения поверх-
ностного заряда и потенциала частиц 
[5—7, 13, 18, 19]. По механизму 
«мостикообразования»: подвижные 
макромолекулы флокулянта, одновре-
менно адсорбируясь на нескольких 
дисперсных частицах, связывают их 
в агрегаты полимерными мостиками 

[20, 21] и снижают устойчивость дис-
персной системы. По другому воз-
можному механизму: флокуляция 
наступает в результате нейтрализации 
части поверхностного заряда частиц 
при адсорбции противоположно заря-
женных звеньев полиэлектролитов [5]. 
Целью работы было изучение возмож-
ности осаждения тонкодисперсных 
глинистых частиц технологической 
воды флокулянтами Praestol 2515TR 
и Sanfloc.

Методы исследования
Для проведения испытаний пред-

ставлена проба технологической воды, 
отобранная из эфельного отстой-
ника на полигоне одного из россып-
ных месторождений, расположенного 
в Хабаровском крае. Пески этой рос-
сыпи характеризуются высоким содер-
жанием глины и относятся к категории 
труднопромывистых. Исследуемая тех-
нологическая вода тщательно переме-
шивалась, и из нее отбирались алик-
воты для определения концентрации 
твердого, проведения экспериментов 
по флокуляции, гранулометрического 
и минералогического анализов твер-
дой фазы (с использованием вибро-
грохота ANALYSETTE-3 PRO, сте-
реомикроскопов Stemi 2000C, Stemi 
DV4). В качестве реагентов исследо-

Таблица 1
Характеристика флокулянтов [23, 24] 
Characteristics of flocculants [23, 24] 

Марка флокулянта Praestol 2515TR Sanfloc 

Тип флокулянта анионный анионный
Насыпная плотность, кг/м3 650 —
Вязкость 0,1 %-ного раствора, Мпа/с 400 70—220
Значение рН 0,1%-ного раствора 7—8 7
Граница применяемых значений рН 1—10 5-12
Молекулярная масса (Mr) ∼14 · 106 от нескольких 

до 20 млн 
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ваны флокулянты полиакриламидного 
типа: Praestol 2515TR, производимый 
ЗАО «Москва-Штокхаузен-Пермь» 
и Sanfloc — «Sanyo Chem. Industries 
Ltd», Япония. Реагенты Praestol марки 
TR в настоящее время все более широко 
применяются для подготовки питьевой 
воды; они характеризуются низким 
остаточным содержанием мономера 
акриламида [22]. Краткая характери-
стика использованных флокулянтов 
приведена в табл. 1.

Оба флокулянта представляют 
собой гранулы белого цвета, хорошо 
растворимые в воде. Из исходных рас-
творов 0,5%-й концентрации, полу-
ченных при перемешивании на маг-
нитной мешалке в течение 60 мин, 
готовились 0,1%-е рабочие растворы. 
Эффективность действия реаген-
тов на агрегацию тонкодисперсных 
илисто-глинистых частиц оцени-
вали по их остаточному содержанию 
в осветленной части суспензии, скоро-
сти осаждения образующихся хлопьев 
(флокул), плотности осадка. Иссле-
дуемая суспензия помещалась в мер-
ный цилиндр на 250 мл (с предвари-
тельно нанесенной шкалой с ценой 
деления 1 мм), суспензия перемеши-
валась шестикратным переворачива-
нием цилиндра, затем добавлялось 
определенное количество раствора 
флокулянта; перемешивание повторя-
лось; фиксировалось время переме-
щения нижней границы осветленного 
раствора до прекращения осаждения 
твердой фазы в цилиндре [25, 26]. 
Определение остаточного содержания 
взвешенных частиц в осветленном 
слое осуществлялось фотометриче-
ским методом с помощью фотометра 
КФК-3—01 по стандартным методи-
кам с построением градуировочных 
кривых. Измерение высоты осадка 
проводилось через 10 мин с момента 
начала эксперимента. 

Полученные результаты
В исследуемой технологической воде 

содержание твердого составляет 40 г/л. 
В результате проведенного минералоги-
ческого анализа установлено, что твер-
дая фаза суспензии представлена илисто-
глинистым материалом светло-серого 
цвета с буроватым оттенком. В его 
составе основным минералом является 
каолин; кварц составляет ~30%; присут-
ствуют слюды. Согласно данным грану-
лометрического анализа, 90% материала 
твердой фазы составляют частицы круп-
ностью менее 50 мкм, в т.ч. 37,8% — это 
частицы менее 5 мкм.

Наблюдения показали, что введе-
ние в суспензию небольших добавок 
флокулянта Praestol 2515TR в количе-
стве 0,2 мг/л уже приводит к агрегации 
частиц и существенному ускорению 
процесса осаждения (снижению устой-
чивости дисперсной системы) (риc. 1).

При концентрации Praestol 2515TR — 
1—1,4 мг/л степень осветления состав-
ляет 80%. Дальнейшее увеличение 
расхода флокулянта до 3 мг/л ведет 
к ухудшению процесса, это обуслов-
лено, по-видимому, стабилизацией 
частиц дисперсной фазы вследствие 
адсорбции на их поверхности зна-
чительного количества высокомоле-
кулярного флокулянта. В результате 
флокуляции реагентом Praestol 2515TR 
образуются компактные и прочные 
флокулы, они осаждаются, формиру-
ется плотный осадок, высота кото-
рого составляет 1,8—2 cм в цилиндре 
на 25 см3. Реагент Sanfloc также обла-
дает хорошей флокулирующей способ-
ностью. При этом максимум осветления 
достигается при более низком расходе 
реагента — 0,8—1,2 мг/л. Однако обра-
зующийся осадок отличается меньшей 
компактностью, высота осадка состав-
ляет 2,5—2,8 cм.

На риc. 2 приведены кинетические 
кривые седиментации в присутствии 
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Риc. 1. Зависимость степени осветления технологической воды от расхода флокулянтов 
Fig. 1. Dependence of the degree of clarification of process water on the consumption of flocculants 

Риc. 2. Кинетические кривые седиментации в присутствии флокулянтов: Sanfloc — 0,9 мг/л; 
Praestol 2515TR — 1,2 мг/л
Fig. 2. Kinetic curves of sedimentation in the presence of flocculants: Sanfloc — 0.9 mg/l; Praestol 
2515TR — 1.2 mg/l

Таблица 2
Остаточное содержание твердой фазы в осветленном слое
Residual content of the solid phase in the clarified layer

Наименование
показателей

Содержание твердой фазы, г/л
Исходная вода Осветленный слой
Без реагентов Praestol 2515TR — 

1,2 мг/л 
Sanfloc — 
0,9 мг/л 

Время осаждения 10 мин 40 0,041 0,035

флокулянтов при оптимальной кон-
центрации Praestol 2515TR — 1,2 мг/л 
и Sanfloc — 0,9 мг/л. Согласно получен-

ным данным, в течение первых 30 с фло-
куляции степень осветления суспензии 
составляет 30—40%. За сравнительно 
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короткий промежуток времени: 120 с — 
при использовании Sanfloc и 144 с — 
при добавлении Praestol 2515TR дости-
гается максимальная степень осветления 
(80%). Эффективность действия флоку-
лянтов сопоставима. 

Остаточное содержание твердой фазы 
взвеси в осветленном флокулянтами 
слое приведено в табл. 2. Концентрация 
твердого в исходной воде через 10 минут 
после начала опыта без применения 
реагентов не изменилась и составляла 
40 г/л. После флокуляции реагентом 
Praestol-2515TR (в оптимальном режиме) 
содержание твердой фазы в осветленном 
слое снижается до 0,041 г/л, реагентом 
Sanfloc — до 0,035 г/л. 

Выводы 
1. Полученные результаты свиде-

тельствуют об эффективности исполь-

зования флокулянтов для интен-
сификации процесса осаждения 
илисто-глинистой твердой фазы в тех-
нологической воде эфельного отстой-
ника. 

2. В ходе экспериментов установ-
лено, что флокулирующие свойства 
реагента Praestol 2515TR сопоста-
вимы со свойствами образца Sanfloc. 
При концентрации 1,2 мг/л флокулянт 
Praestol 2515TR обеспечивает освет-
ление технологической воды и сни-
жение содержания твердого с 40 г/л 
до 0,041 г/л, обеспечивается стабиль-
ность хлопьев и плотность осадка. 

3. Результаты исследования могут
быть востребованы при организации 
оборотного водоснабжения для извле-
чения россыпного золота и предотвра-
щения загрязнения окружающей среды 
технологическими водами.
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