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ОЧИСТКА ПОВЕРХНОСТИ МИНЕРАЛЬНЫХ ЗЕРЕН ОТ ШЛАМИСТЫХ ЧАСТИЦ 

УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМИ СПОСОБАМИ 

Целью работы является установление влияния электрохимической обработки пульпы и высокоэнергетического ультразвука 
в кавитационном режиме на дезинтеграцию техногенных агрегатов и флокул при магнитно-флотационномм обогащении 
магнетитовых кварцитов.В отличие от имеющихся положений об образовании техногенных агрегатов в операциях тонко-
го измельчения руд, установлено, что применение вертикальных мельниц приводит к обратному явлению – частичному от-
тиранию поверхности минералов от посторонних наслоений вследствие замены в этих мельницах ударных нагрузок исти-
рающими тангенциальными силами разрушения, что позволяет разработать технологию переработки пенных продуктов, 
получаемых в процессе флотационной доводки магнетитовых концентратов. 
Впервые для дезинтеграции рудных флокулообразований и техногенных агрегатов перед флотационным обогащением раз-
работан метод предварительной обработки железорудной пульпы, основанный на возникновении кавитационных процессов 
в воздушном пузырьке с помощью динамических эффектов высокоэнергетического ультразвука, что позволяет увеличить 
эффективность очистки от шламовых частиц поверхностей минералов питания флотации и концентратов магнитной 
сепарации в 1,8 раза.Исследование процессов образования техногенных агрегатов и обработка их высокоэнергетичным 
ультразвуком позволяет улучшить технико-экономические показатели флотационной доводки магнетитовых концентра-
тов при обогащении весьма тонковкрапленных железистых кварцитов, а также снизить K2O и Na2O в готовом продукте. 
Последнее очень важно, т.к. калий и натрий снижают прочность окатышей при низкотемпературном восстановлении их в 
доменных печах, что приводит к увеличению расхода кокса и снижению производительности печей. Установлено, что 
электрохимическая и ультразвуковая обработка пульпы при обогащении магнетитовых кварцитов приводит к повышению 
качественно-количественных технологических показателей процесса и получения более высококачественного концентрата. 
 

Ключевые слова: железистые кварциты, электрохимическая и ультразвуковая обработка, техногенные агрегаты, очистка 
поверхности минеральных частиц. 

 

Вступление 
К качеству железорудных концентратов предъявляются 
все более высокие требования, т.к. от этого зависят тех-

нико-экономические показатели работы металлургиче-
ских агрегатов и возможность успешной реализации 

сырья на мировом рынке. Поэтому повышение качества 
концентрата и окускованого продукта, направляемого в 
металлургический передел, является одной из основных 

задач обогащения железных руд. 

Исследования промпродуктов и конечных кон-

центратов горно-обогатительных комбинатов (ГОКов) 
показало, что после измельчения в барабанных шаровых 

мельницах и разделения частиц в магнитных сепарато-

рах не удаётся получать чистые зёрна железосодержа-
щих и нерудных минералов. Основными причинами 

считалось наличие тонкой вкрапленности в минералах, 
механический захват кварцевых и силикатных частиц в 

магнитные флокулы, снижение эффективности обога-
щения с увеличением тонины помола. Однако даже при 

измельчении крупнозернистых руд не выделяются сво-

бодные зёрна рудных минералов. Одной из причин этого 

является загрязнение поверхности раскрываемых мине-
ралов шламистыми частицами, т.е. образование техно-

генных агрегатов и флокул [1,2,3,4]. 

 

Анализ исследований и публикаций 

В ряде научных исследований показано, что по-

верхность крупных зёрен магнетита покрыта частицами 

нерудных минералов размером 0,1-8 мкм, которые обра-
зуются в процессе измельчения в магнитных полях се-
параторов, в гидродинамических потоках классифици-

рующих и обогатительных аппаратов. Микроскопиче-
ский анализ продуктов измельчения показывает, что 

поверхность крупных зёрен покрыта частицами в основ-
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ном, 0,2-0,4 мкм. Продукты разделения пульпы в гидро-

циклонах содержат техногенные агрегаты размером 5-

8 мкм. Концентраты магнитного обогащения содержат 
агрегаты частиц крупностью 2-5 мкм. Массовая доля 
этих частиц на поверхности крупных зёрен достаточна, 
чтобы существенно снизить качество продуктов разде-
ления и изменить их технологические свойства [5,6]. 

Процесс образования техногенных агрегатов в 
процессе обогащения сырья связан с возникновением в 
измельчительных, обогатительных и классифицирую-

щих аппаратах комбинации различных силовых полей, 

создающих условия для интенсивного взаимодействия 
поверхностей минералов, при котором образуются 
«плёночные» покрытия. Механизм образования «пле-
нок» связан в основном с наличием на поверхности ча-
стиц ионно-электростатических и молекулярных сило-

вых полей. Необходимость учёта физико-химических 

свойств минералов и жидкой фазы пульпы при анализе 
этого явления отмечается в работах [7, 8]. 

Постановка задачи. Одним из параметров, 
определяющих характер и степень взаимодействия дис-
персных частиц в жидкостях, в данном случае пульпе 
обогатительных фабрик, является величина и знак заря-
да поверхности минералов – дзета-потенциал (ζ) [9].Этот 
параметр зависит от электрохимической характеристики 

пульпы, наличия и концентрации в ней ионов, физико-

химического состояния и текстуры поверхности мине-
ралов, характера разрушения мономинеральных фрак-
ций в процессе измельчения и др. Одним из способов 
воздействия на пульпу, с целью изменения поверхност-
ных свойств минералов, является электрохимическая 
обработка (ЭХО). 

Изучением и применением электрохимической 

обработки при обогащении руд занимались многие ис-
следователи, опубликовано значительное количество 

работ. Фундаментальные работы в этом направлении 

связаны с именем акад. В.А. Чантурия и его коллег [10, 

11, 12]. 

Один из механизмов интенсификации процесса 
магнитной сепарации при использовании ЭХО описан в 
работе [13]. Он обусловлен растворением гидрооксид-

ной плёнки на поверхности минералов, а также восста-
новлением трёхвалентного железа до двухвалентного и 

появления микроскопического поверхностного слоя с 
повышенными магнитными свойствами. 

Вторым немаловажным следствием действия 
электрического тока в процессе ЭХО является измене-
ние параметров молекулярно-электростатического взаи-

модействия частиц минералов различной крупности в 
пульпе обогатительных и измельчительных аппаратов. 
Имеются данные о положительном влиянии ЭХО перед 

измельчением. Предварительная катодная обработка 
пульпы перед измельчением в барабанной мельнице 

положительно влияет на показатели последующей маг-
нитной сепарации [14]. 

Согласно физической теории взаимодействия ча-
стиц в жидких фазах, общая энергия взаимодействия 
двух частиц Wт представляет собой сумму энергий вза-
имодействия двойных электрических слоёв WR и моле-
кулярных сил сцепления WА. Величина WR зависит от 
знака и величины дзета-потенциала поверхности частиц 

и расстояния между ними. Вторая составляющая общей 

энергии взаимодействия частиц WА обратно пропорцио-

нальна расстоянию между взаимодействующими по-

верхностями. 

Целью работы является установление влияния 
электрохимической обработки (ЭХО) пульпы и высоко-

энергетического ультразвука в кавитационном режиме 
на дезинтеграцию техногенных агрегатов и флокул при 

магнитно-флотационном обогащении магнетитовых 

кварцитов. 
Методы исследования. Использован комплекс 

методов, включающий рентгенофазовый и минеральный 

анализы продуктов обогащения кварцитов, измерение 
электрокинетического потенциала поверхности минера-
лов; гранулометрический анализ, лабораторные иссле-
дования влияния действия электрохимической и ультра-
звуковой обработки на продукты обогащения магнети-

товых кварцитов. 
Изложение материала и результа-

тов.Проведённые нами измерения показали, что дзета-
потенциал основных минеральных частиц (магнетита, 
гематита и кварца) при обогащении магнетитовых квар-

цитов колеблется от 18,1 до 22,0 мВ и зависит от кон-

центрации солей жёсткости в жидкой фазе пульпы, сни-

жаясь с повышением жёсткости оборотной технической 

воды (таблица 1). 

Установлено, что снижение дзета-потенциала ча-
стиц до менее 12-15 мВ приводит к интенсивной их коа-
гуляции в гравитационном силовом поле. 

Катодная обработка повышает значение дзета-
потенциала до 40-80 мВ. Воздействие ЭХО на пульпу 

сохраняется в течение сравнительно продолжительного 

времени, снижаясь через 20 минут на 70-80%, а в тече-
ние первых 1-5 секунд – на 15-20%. Длительность со-

хранения действия ЭХО после контакта с электродом 

достаточна для обеспечения величин энергетического 

барьера между частицами в измельчительных и обогати-

тельных аппаратах. 
 

Таблица 1. Электрокинетический потенциал поверхности минералов в 
воде различной жесткости, мВ 

Table 1. Electrokinetic potential of the surface of minerals in water of vari-

ous hardness, mV 

Минерал Дистиллированная 
вода 

Водопроводная 
вода 

Техническая 
вода 

Магнетит -38,2 -29,1 -20,5 

Кварц -53,4 -36,2 -25,0 
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Исследования по воздействию ЭХО на процесс 
налипания тонкодисперсных частиц на поверхность 
сравнительно крупных зёрен проводились с использова-
нием шаровой лабораторной мельницы. Крупными зёр-

нами считали класс -0,1+0,04 мм, а шламистыми части-

цами класс -0,02 мм. Чистота мономинеральных фрак-
ций составляла: кварца - 98,2±0,04%, 

та - 98,1±0,03%. 

Экспериментальные исследования показали, что 

поверхность зерен загрязняется оксидами железа при 

совместном измельчении. Массовая доля Feобщ в кварце-
вом продукте повышается с 0,13% до 0,67% после из-
мельчения с магнетитом и до 0,9% после измельчения с 
гематитом. В таблице 2 приведены результаты воздей-

ствия на пульпу УЗВ и ЭХО с целью очистки поверхно-

сти зерен. 

Катодная обработка в мельнице уменьшает сте-
пень загрязнения кварца на 31,1-37,3%, а также снижает 
загрязнение магнетитовых и гематитовых частиц квар-

цем. 

Ультразвуковая обработка продуктов измельче-
ния позволяет получить более чистые зёрна кварца, из-
мельченные в мельнице с ЭХО. Массовая доля Feобщ на 
кварце снижалась при этом до 0,22-0,52 абс. %. 

Аналогичные результаты получены при измель-
чении зёрен магнетита и гематита с кварцем. Массовая 
доля SiO2 в магнетитовом и гематитовом продуктах воз-
растает после совместного измельчения с кварцем с 0,54 

% и 0,72 % до 8,64 % и 13,44 % соответственно. Загряз-
нение зёрен железосодержащих минералов шламистыми 

кварцевыми частицами при измельчении происходит 
значительно интенсивнее, чем кварцевых частиц окси-

дами железа. Кроме того, степень загрязнения гематита 
выше, чем магнетита. Электровоздействия значительно 

снижают степень налипания кварцевых шламистых ча-
стиц на поверхности крупных зёрен магнетита и гемати-

та. Массовая доля SiO2 на поверхности магнетитовых и 

гематитовых частиц снижается в 2,64 и 1,74 раза соот-
ветственно. Прочность закрепления кварца после из-
мельчения в мельнице с электровоздействиями ниже, 
чем после измельчения в обычной мельнице.  

Различие в силе закрепления дисперсных частиц 

магнетита и гематита на кварце и их количество с ис-
пользованием ЭХО объясняется следующим образом. 

Значения молекулярных сил притяжения при соприкос-
новении кристаллических решёток кварца и гематита 
выше вследствие подобия геометрий и периодов их кри-

сталлических решёток и образования при измельчении 

ряда плоскостей с одномерным и двумерным геометри-

ческим подобием [15]. Магнетит по геометрии и пара-
метрам кристаллической решётки менее подобен квар-

цу. Поэтому в этом случае электростатические силы 

отталкивания при взаимодействии частиц проявляются 
более существенно и прочность закрепления ниже.  

 

Таблица 2. Массовая доля SiO2 и Feобщ на крупных зернах до и после 
совместного измельчения,% 

Table 2. Mass fraction of SiO2 and Fegen. on the large grains before and after 

co-grinding, % 

Минерал До обработки 

УЗВ* 

После обра-
ботки УЗВ 

Кварц -0,1+0,04 мм массовая 
доля Feобщ 

0,11±0,03 

Магнетит -0,1+0,04мм массовая 
доля SiO2 

0,52±0,1 

Гематит -0,1+0,04мм массовая 
доля SiO2 

0,75±0,1 

Измельчение в мельнице без электровоздействий 

Измельчение кварца с магне-
титом (Feобщ) 

0,67±0,04 0,41±0,03 

Измельчение кварца с гемати-

том (Feобщ) 

0,90±0,05 0,67±0,06 

Измельчение магнетита с 
кварцем (SiO2) 

8,64±0,4 0,43±0,35 

Измельчение гематита с квар-
цем (SiO2) 

13,44±0,5 10,68±0,1 

Измельчение в мельнице с электровоздействием 

Измельчение кварца с магне-
титом (Feобщ) 

0,42±0,08 0,22±0,05 

Измельчение кварца с гемати-

том (Feобщ) 

0,62±0,07 0,52±0,05 

Измельчение магнетита с 
кварцем (SiO2) 

3,28±0,4 ±0,35 

Измельчение гематита с квар-
цем (SiO2) 

7,73±0,1 4,72±0,1 

*УЗВ – ультразвуковое воздействие 

 

В современных барабанных шаровых мельницах 

образование техногенных агрегатов происходит в ре-
зультате преобладания ударных нагрузок над другими 

видами силовых воздействий. Измельчение руд является 
наиболее энергозатратным в процессе обогащения сы-

рья. Так, в США для этой цели тратится 2% от всей про-

изводимой энергии в стране. А энергоэффективность её 
использования для образования новой поверхности со-

ставляет не более 1 %. В настоящее время для измельче-
ния руды всё большее распространение получают вер-

тикальные мельницы, где в основном преобладает исти-

рающая нагрузка. В этих мельницах происходит оттир-

ка, частичная дефлокуляция механическим воздействи-

ем. Высокая эффективность оттирки показана 
П.И. Пиловым [7]. 

Однако даже после оттирки в вертикальной 

мельнице, в последующих за измельчением операциях 

тонкоизмельчённый продукт подвергается воздействию 

гидромеханических и магнитных полей, что приводит к 
взаимному налипанию минеральных частиц и повтор-

ному образованию техногенных агрегатов. Разрушение 
последних требует дополнительных физико-химических 

воздействий, например, таких как ультразвук и электро-

химическая обработка. В США ещё в 80-х годах про-
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шлого столетия лабораторией «BATTELLColumbus» 

компании «BATTELLdevelopmentcorporation» были 

проведены исследования по комбинированной техноло-

гии разрушения руды, включающей электродробление и 

ультразвуковую дезинтеграцию. Такая технология поз-
воляет производить селективное разрушение руды, т.е. 
по границам срастания минеральных частиц, что обес-
печивает уменьшение шламообразования, а значит и 

снижение возможности возникновения техногенных 

агрегатов. 

Нами для разрушения техногенных агрегатов и 

очистки поверхности зёрен применялись как обработка 
электрическим током, так и ультразвуковое воздействие 
на железорудную пульпу, а также комбинация этих спо-

собов. На рисунке приведены электронно-

микроскопические снимки материала проб питания 
флотации Полтавского ГОКа до и после обработки уль-
тразвуком. 

 
Рис. 1. Электронные фотографии проб продукта питания флотации без УЗВ (а) и после УЗВ (б), в, г – частица кварца в материале до и  после УЗО 

Fig.1Electronic photos of feed flotation samples before (a) and after the ultra sonic treatment (б), в,г -quartz particle in the materialbefore and after ultra sonic 

treatment 

 

Показано, что сравнительно крупные частицы 

кварца покрыты тонкодисперсными частичками магне-
тита. Применение ультразвуковой обработки дисперги-

рует продукт и эффективно очищает поверхность ча-
стицминералов питания флотации и концентратов маг-
нитной сепарации в 1,8 раза, а также позволяет снизить 
K2O и Na2O в готовом продукте. Последнее очень важ-

но, т.к. калий и натрий снижают прочность окатышей 

при низкотемпературном восстановлении их в домен-

ных печах, что приводит к увеличению расхода кокса и 

снижению производительности печей. 

Обработанное ультразвуковыми воздействиями 

питание флотации улучшает условия флотации и эффек-
тивность разделения. 

 

Выводы.  

Проведенные эксперементальные исследования 
позволили сделать следующие выводы: 

1. Дзета-потенциал основных минеральных ча-
стиц при обогащении магнетитовых кварцитов снижает-
ся с повышением жесткости технической воды. 

2. Снижение дзета-потенциала частиц до менее 
12-15 мВ приводит к интенсивной их коагуляции в гра-
витационном силовом поле. 

3. Электрохимическая обработка пульпы повы-

шает значение дзета-потенциала до 40-80 мВ, что спо-

собствует значительному снижению степень налипания 
кварцевых шламистых частиц на поверхности крупных 

зёрен магнетита и гематита 
4. Применение ультразвуковой обработки дис-

пергирует продукт и эффективно очищает поверхность 
частиц минералов питания флотации и концентратов 
магнитной сепарации, а также позволяет снизить K2O и 

Na2O в готовом продукте, что существенно влияет на 
прочность окатышей при последующем окомковании 

концентрата. 
Таким образом, ультразвуковое и электрохимиче-

ское воздействия на продукты обогащения  позволяют 
улучшить технологические показатели переработки же-
лезистых кварцитов и получение более высококаче-
ственного концентрата. 
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Метою роботи є встановлення впливу електрохімічної обробки пульпи і високоенергетичного ультразвуку у кавітаційному режимі на 
дезінтеграцію техногенних агрегатів і флокул при магнітно-флотаціонному збагаченні магнетитових кварцитів. 
На відміну від наявних положень про утворення техногенних агрегатів в операціях тонкого подрібнення руд, встановлено, що застосуван-
ня вертикальних млинів призводить до зворотного явища – часткового відтирання поверхні мінералів від сторонніх нашарувань внаслідок 
заміни в цих млинах ударних навантажень стираючими тангенціальними силами руйнування, що дозволяє розробити технологію перероб-
ки пінних продуктів, які отримуються в процесі флотаційного доведення магнетитових концентратів.  
Уперше для дезінтеграції рудних флокулоутворень та техногенних зростків перед флотаційним збагаченням розроблено метод поперед-
нього оброблення залізорудної пульпи, який засновано на виникненні кавітаційних процесів у повітряній бульбашці за допомогою динамічних 
ефектів високоенергетичного ультразвуку, що дозволяє збільшити ефективність очищення від шламових частинок поверхонь мінералів 
живлення флотації концентратів магнітної сепарації у 1,8 рази.Дослідження процесів утворення техногенних агрегатів та їх обробка 
високоенергетичним ультразвуком дозволяє поліпшити техніко-економічні показники флотаційного доведення магнетитових концентра-
тів при збагаченні досить тонковкрапленних залізистих кварцитів, а також знизити K2O і Na2O у готовому продукті. Останнє дуже 
важливо, тому що калій і натрій знижують міцність окатишів при низькотемпературному відновленні їх у доменних печах, що призво-
дить до збільшення витрат коксу і зниження продуктивності печей.Встановлено, що електрохімічна і ультразвукова обробка пульпи при 
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збагаченні магнетитових кварцитів призводить до підвищення якісно-кількісних технологічних показників процесу і отримання більш 
високоякісного концентрату. 
 
Ключові слова: залізисті кварцити, електрохімічна і ультразвукова обробка пульпи, техногенні агрегати, очищення поверхні мінеральних 
часток. 
 

CLEANING OF THE SURFACE OF MINERAL GRAINSFROM SLUDGE PARTICLES WITH ULTRASONIC AND ELECTROCHEM-
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The aim of the work is to establish the effect of the electrochemical processing of pulp and high-energy ultrasound in the cavitation mode on the dis-
integration of man-made aggregates and flocs during the magnetic-flotation enrichment of magnetite quartzites. 
In contrast to the existing provisions on the formation of technogenic joints in the application of fine grinding of ores, it was found that the use of 
vertical mills leads to an opposite phenomenon - partial scrubbing of the surface of minerals from foreign layers due to the replacement of shock 
loads in these mills erasing tangential forces of destruction, that allows us to develop a technology for the processing of froth products obtained in 
the process of flotation finishing of magnetite concentrates. 
Before the flotation enrichment, a method for treating iron ore pulps was developed for disintegrating ore flocculation and technogenic joints. This is 
based on the occurrence of cavitation processes with air bubbles using the dynamic effects of high-energy ultrasound. This improves the cleaning 
efficiency of sludge particles in the composition of minerals in flotation and magnetic emissions by a factor 1.8. 
The study of the technogenic joints formation processes and the treatment of them with high-energy ultrasound can improve the technical and eco-
nomic indicators of the flotation finishing of magnetite concentrates with the enrichment of very fine disseminated ferruginous quartzites, while also 
reducing K2O and Na2O in the finished product. The latter is very important, because potassium and sodium reduce the strength of the pellets at low-
temperature recovery in blast furnaces, which leads to an increase in coke consumption and reduced productivity of the furnaces. 
It is found that electrochemical and ultrasonic treatment of pulps with the enrichment of magnetite quartzites leads to an increase in the qualitative 
and quantitative indicators of the process and receiving of a high-quality concentrate. 
 
Key words: ferruginous quartzites, electrochemical and ultrasound pulp processing, technogenic joints, cleaning the surface of mineral particles 


