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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åí-

íûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ â ðàì-
êàõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ 
ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ íà çàñîðå-
íèå ìàòåðèàëà êåðàìè÷åñêèõ äèñêîâûõ 
ôèëüòðîâ [1, 2]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
äàåò ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå âëèÿ-
íèÿ èñïûòàííûõ ðåàãåíòîâ íà ïðîöåññ 
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Îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ 
íà ìàòåðèàë êåðàìè÷åñêèõ âàêóóìíûõ äèñêîâûõ ôèëüòðîâ ïðè îáåçâîæèâàíèè æå-
ëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà. Õàðàêòåð âëèÿíèÿ ñóñïåíçèè íà êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë 
ôèëüòðà ïðåäñòàâëåí äëÿ ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ, à èìåííî, êîëëåêòîðà, äâóõ 
âèäîâ äåïðåññîðîâ, âñïåíèâàòåëÿ, à òàêæå äëÿ òðàíñìèññèîííîãî ìàñëà, êàê âîç-
ìîæíîé ïðèìåñè, ïîïàäàþùåé â ñóñïåíçèþ â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà. Îïðå-
äåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñêîðîñòü çàñîðåíèÿ ôèëüòðóþùåé 
ïåðåãîðîäêè äëÿ êàæäîãî ðåàãåíòà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà êåðàìè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà ñ ïðèìåíåíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ñäåëàíû 
âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè óäàëåíèÿ òîãî èëè èíîãî ðåàãåíòà èç ñóñïåíçèè ïåðåä 
îáåçâîæèâàíèåì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëîòàöèîííûå ðåàãåíòû, æåëåçîðóäíûé êîíöåíòðàò, êåðàìè÷å-
ñêèé ôèëüòð.

ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèè, åãî êà÷åñòâåí-
íûå è êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1 â âèäå ãðàôèêà çà-
âèñèìîñòè êóìóëÿòèâíîé ìàññû îñàäêà 
îò âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà äëÿ âñåõ ðå-
àãåíòîâ è äâóõ êàëèáðîâî÷íûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ.

Äëÿ àíàëèçà ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàæ-
äîãî èç ðåàãåíòîâ òàê æå èñïîëüçóåòñÿ 

ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ êèíå-
òèêó çàñîðåíèÿ ìàòåðèàëà 
ôèëüòðîâ è óâåëè÷åíèå åãî 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â òå÷åíèå ïðîöåññà 
ðàçäåëåíèÿ. Äàííàÿ ìîäåëü 
ïîëó÷åíà íà îñíîâå îáîá-
ùåííîãî óðàâíåíèÿ ôèëü-
òðîâàíèÿ äëÿ íåïðåðûâíî-
ãî ïðîöåññà ñ ïîñòîÿííîé 
ðàçíîñòüþ äàâëåíèÿ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î 
âåëè÷èíå ïîòîêà ôèëüòðàòà 
è èìååò âèä:

Rm = R0 e
at (1)

Ðèñ. 1. Îáùèé ãðàôèê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ôèëüòðà 
ïî îñàäêó (ΔP = -0,96 àòì, ΔPbw = 1,8 àòì, trev = 34 ñ.): 1 – 
Êàëèáðîâêà 1; 2 – Êàëèáðîâêà 2; 3 – Ôëîòèãàì; 4 – ÌÈÁÊ; 
5 – Ìàñëî; 6 – Êðàõìàë
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ãäå R0 – õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà 
ôèëüòðà (ì-1), a – ïàðàìåòð, îïèñûâà-
þùèé ñèñòåìó ðàçäåëåíèÿ (-).

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè ïî-
çâîëÿåò îïèñàòü ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ ñóñïåíçèè è 
ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ íà âåëè÷èíó 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëü-
òðóþùåé ïåðåãîðîäêè ïðè óñëîâèè 
ýìïèðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìå-
òðà a äëÿ êàæäîé ñèñòåìû ñóñïåíçèÿ-
ôèëüòð.

Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî 
ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî 
îñàäêó íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè 
ýêñïåðèìåíòà ñîõðàíèëàñü äëÿ ïåðâî-
ãî è âòîðîãî êàëèáðîâî÷íûõ òåñòîâ, 
ïðîâîäèâøèõñÿ â îòñóòñòâèå ôëîòàöè-
îííûõ ðåàãåíòîâ. Ñóììàðíàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ôèëüòðà â ýêñïåðèìåíòå ñ 
ÌÈÁÊ (ìåòèëèçîáóòèëêàðáèíîë) âûøå, 
÷åì âî âñåõ îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ñ äîáàâëåíèåì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
óìåðåííîì âëèÿíèè äàííîãî ðåàãåíòà 
íà ìàòåðèàë ôèëüòðà. Ýìïèðè÷åñêèé 
ïàðàìåòð a, õàðàêòåðèçóþùèé , ïîëó-
÷åííûé äëÿ ÌÈÁÊ ðàâåí 0,1275.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îæèäàåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ, áûëî ïîëó÷åíî îòíîñèòåëüíî 

íèçêîå çíà÷åíèå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ôèëüòðà äëÿ 
ñóñïåíçèè, ñîäåðæàùåé 
êîëëåêòîð Ôëîòèãàì, ïðè 
çíà÷åíèè à = 0,0082, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì ìè-
íèìóìîì äëÿ ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîçèöèè 
ñíèæåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè 
ôèëüòðà. Ñîïîñòàâëåíèå 
äàííîãî ðåçóëüòàòà ñ íà-
áëþäåíèÿìè, ïðîâåäåííû-
ìè âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, 
ïîçâîëèëè ñäåëàòü ïðåäïî-
ëîæåíèå î ñíèæåíèè êî-
ëè÷åñòâà îáðàçóþùåãîñÿ 
îñàäêà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ 
â ñòðóêòóðå êåêà ïîëîñòåé. 
Òàêèì îáðàçîì, Ôëîòèãàì 
íå âëèÿåò íàïðÿìóþ íà 

ïðîíèöàåìîñòü ôèëüòðóþùåé ïåðå-
ãîðîäêè, íî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ.

Ëèíèÿ ãðàôèêà ýêñïåðèìåíòà ñ 
òðàíñìèññèîííûì ìàñëîì íàõîäèòñÿ 
íèæå âñåõ âûøåîïèñàííûõ êðèâûõ, 
÷òî îçíà÷àåò îòíîñèòåëüíî íèçêîå 
çíà÷åíèå ìàññû ñîáðàííîãî îñàäêà â 
ðàññìàòðèâàåìîì ýêñïåðèìåíòå. Â òî 
æå âðåìÿ ïàðàìåòð à = 0,059, ÷òî 
íå õàðàêòåðèçóåò ðàçäåëåíèå ñóñïåí-
çèè ñî ñëåäàìè ìàøèííîãî ìàñëà, êàê 
ïðîöåññ, ñîïðîâîæäàâøèéñÿ çíà÷è-
òåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ 
ôèëüòðóþùåé ïåðåãîðîäêè. Äàííûé 
ïðîòèâîðå÷èâûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåò 
âûêëþ÷åíèå â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà 
îáðàòíîé ïðîìûâêè, êîãäà ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ôèëüòðà ðåçêî ñíèçèëàñü 
è âåðíóëàñü íà ïðåæíèé óðîâåíü òîëü-
êî ïðè âîçîáíîâëåíèè ðåãåíåðàöèè 
ôèëüòðà. Ýòî íàáëþäåíèå ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì íåîá-
õîäèìîñòè ñòàäèè ðåãåíåðàöèè ôèëüò-
ðà â êàæäîì ôèëüòðàöèîííîì öèêëå.

Íàèìåíüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ôèëüòðîâàíèÿ ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòà ñ êðàõìàëîì. Î íåãà-
òèâíîì âëèÿíèè äàííîãî ôëîòàöèîí-

Ðèñ. 2. ÑÝÌ àíàëèç ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí
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íîãî ðåàãåíòà íà ôèëüòðó-
þùóþ ïåðåãîðîäêó òàêæå 
ñâèäåòåëüñòâóåò âåëè÷èíà 
ïàðàìåòðà à, ðàâíîãî 0,34. 
Â ñîâîêóïíîñòè ýòè ðåçóëü-
òàòû ãîâîðÿò î âîçìîæ-
íûõ ñåðüåçíûõ ïðîáëåìàõ 
ïðè ðàçäåëåíèè ñóñïåíçèé 
ÆÐÊ, ñîäåðæàùèõ êðàõìàë 
íà ñòàäèè îáåçâîæèâàíèÿ. 

Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòà-
äèè èññëåäîâàíèé áûë ïðî-
âåäåí ÑÝÌ (ñêàíèðóþùàÿ 
ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ) 
àíàëèç êåðàìè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà äëÿ âûÿâëåíèÿ 
ìåõàíèçìîâ âîçäåéñòâèÿ 
êîìïîíåíòîâ ñóñïåíçèè íà 
çàñîðåíèå ôèëüòðóþùåé 
ïåðåãîðîäêè. Äëÿ ýòîãî 
áûë èñïîëüçîâàí ýëåêòðîííûé ìèêðî-
ñêîï ñ êðàòíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ×2000, 
à ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2 è 3.

Àíàëèç ïîâåðõíîñòè ïîäòâåðæäà-
åò ïîëó÷åííûå äàííûå î ïàðàìåòðå 
à, õàðàêòåðèçóþùåì ñòåïåíü óâåëè-
÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðóþùåãî 
ìàòåðèàëà. Òàê äëÿ êîëëåêòîðà êîëè-
÷åñòâî çàêóïîðåííûõ ïîð îêàçàëîñü 
ìèíèìàëüíûì, à äëÿ ÌÈÁÊ – ìàêñè-
ìàëüíûì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò íà-
ëè÷èå òåìíûõ ó÷àñòêîâ ïîð íà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èçîáðàæåíèÿõ íà ðèñ. 2. 
Ïî èçîáðàæåíèÿì 3 è 4 ìîæíî ñóäèòü 
îá îáùåì õàðàêòåðå çàêóïîðèâàíèÿ 
ïîð, îäíàêî îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïî-
âåðõíîñòü ïëàñòèíû 4 ïîêðûòà ðàâ-
íîìåðíîé, ñãëàæåííîé ìàñëÿíèñòîé 
ñóáñòàíöèåé, ïåðåêðûâàþùåé áîëü-
øóþ ÷àñòü ïîð, êîòîðàÿ íå ïðîíèêà-
åò â ãëóáèíó ïëàñòèíû, êàê ýòî âèäíî 
íà ðèñ. 3. Ïîýòîìó ïðîíèöàåìîñòü 
ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîääàåòñÿ 
ðåãåíåðàöèè ñïîñîáîì îáðàòíîé ïðî-
ìûâêè. 

Àíàëèç ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äàåò 
ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå è ãëóáè-
íå ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö, èìåþùèõ 

ïðèâåäåííûé äèàìåòð ìåíüøèé, ÷åì 
äèàìåòð ïîð.

Íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ìåëü÷àé-
øèõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëàñòèíû 
1 è 3. Â ñëó÷àå ñ ïëàñòèíîé, ôèëü-
òðîâàâøåé ñóñïåíçèþ ñ Ôëîòèãàìîì, 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëü÷àéøèõ 
÷àñòèö è íèçêàÿ ñòåïåíü çàêóïîðèâà-
íèÿ ïîð îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äàííûé 
ðåàãåíò ïðèìåíÿåòñÿ êàê êîëëåêòîð 
îêñèäà êðåìíèÿ, óíîñÿ åãî íà ïîâåðõ-
íîñòü ïóëüïû. Òàêèì îáðàçîì, ëèøü 
ìàëàÿ ÷àñòü ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö îñòàåò-
ñÿ â ïóëüïå è ïîïàäàåò íà ôèëüòð. Íà 
äàííîì ôàêòå ñòðîèòñÿ îáùåå ïðåäïî-
ëîæåíèå î òîì, ÷òî óäàëåíèå îêñèäà 
êðåìíèÿ èç ïóëüïû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ ïðîäëåíèè ñðîêà 
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ôèëüòðà. Ìåëü-
÷àéøèå ÷àñòèöû â ìàëîì êîëè÷åñòâå 
çàìå÷åíû íà ïëàñòèíå 3, ÷òî îáúÿñíÿåò 
ìàëàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåí-
òà, êîãäà ðåçêîå ñíèæåíèå ïðîíèöàå-
ìîñòè áûëî âûçâàíî ïîâåðõíîñòíûì 
çàêóïîðèâàíèåì ïîð. Â ñëó÷àÿõ ñ ïëà-
ñòèíàìè 2 è 4 îáíàðóæåíî ãëóáîêîå 
ïðîíèêíîâåíèå ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö, 
ïîñëóæèâøåå ïðè÷èíîé íåîáðàòèìîãî 
çàñîðåíèÿ ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 3. ÑÝÌ àíàëèç ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòèí
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The article describes the results of studies into effect exerted by various-kind flotation reagents on ceramic 
vacuum disk filters used in dewatering of iron ore concentrate. The impact of the suspension on the filter 
ceramics material is illustrated for a collector, two types of depressor, frother, and gear oil as an optional 
admixture than can enter suspension in the course of the process circuit. The parameter characterizing the 
filter clogging rate is evaluated for each kind of reagents. The electron scanning microscopy analysis of the 
ceramic material is presented. Finally, it is deduced if it is necessary or not to remove this or that reagent from 
suspension before dewatering process. 

Key words: flotation reagents, iron ore, ceramic medium.
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