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Аннотация. В настоящей статье рассматривается проблема утилизации глинистого шлама обогащения алмазоносной руды. 
Сгущение сапонитового шлама посредством химической обработки на сегодняшний день рассматривается как наиболее 
эффективный способ осветления объемов воды, достаточных для поддержания оборотного водоснабжения предприятия, и, 
как следствие, сокращения объемов дополнительно вводимой в процесс воды. Авторами предлагается новый коагулянт для 
осаждения сапонитового шлама – содосульфатная смесь, являющаяся побочным продуктом алюминиевого производства. 
Использование содосульфатной смеси позволит сократить количество отходов как для обогатительной фабрики 
алмазодобывающего предприятия, так и для глиноземного производства. Рассмотрен вопрос механизма взаимодействия 
частиц сапонитового шлама с предлагаемым реагентом. Целью исследования является поиск физико-химических 
закономерностей взаимодействия глинистых частиц шлама с содосульфатной смесью. В работе определен химический и 
минеральный состав используемого сырья, поверхностный заряд глинистых частиц, гранулометрический состав опытных 
образцов и их электрокинетический потенциал. Результаты проведенных исследований показали, что в минеральный состав 
шлама включены следующие минералы: сапонит, каолин, серпентин, бейделлит, доломит. Поверхностный заряд глинистых 
частиц отрицательный. Химический состав содосульфатной смеси представлен в форме оксидов: Na2O, SO3, CO2, Al2O3. 
Выявлена зависимость электрокинетического потенциала от массы вводимой в шлам минеральной добавки. Было отмечено, 
что абсолютное значение ζ-потенциала остается выше 30 мВ несмотря на увеличение концентрации добавки, однако 
происходит коагуляция глинистых частиц и рассматриваемая система теряет седиментационную устойчивость при 
концентрации содосульфатной смеси 14,4 г/л.  
Ключевые слова: сапонитовая глина, глинистая суспензия, коагуляция, седиментационная устойчивость, 
электрокинетический потенциал. 
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Abstract. This article deals with the problem of clayey sludge utilization of diamondiferous ore enrichment. Thickening of saponite sludge 
by means of chemical treatment is currently considered as the most effective way to clarify the volume of water sufficient to maintain the 
recycling water supply of the enterprise and, as a consequence, to reduce the volume of additional water introduced into the process. The 
authors propose a new coagulant for settling saponite sludge - sodium sulfate mixture, which is a by-product of aluminum production. The 
use of sodosulfate mixture will reduce the amount of waste for both the diamond mining plant's concentrator and the alumina production. 
The question of the mechanism of interaction of saponite sludge particles with the proposed reagent is considered. The aim of the research 
is to find physical and chemical regularities of interaction of clayey slime particles with sodosulfate mixture. Chemical and mineral 
composition of used raw materials, surface charge of clay particles, granulometric composition of experimental samples and their 
electrokinetic potential were determined in the work. The results of the studies showed that the mineral composition of the clay slurry 
includes the following minerals: saponite, kaolin, serpentine, beidelite, dolomite. The surface charge of clay particles is negative. The 
chemical composition of the soda-sulfate mixture is represented in the form of oxides: Na2O, SO3, CO2, Al2O3. The dependence of the 
electrokinetic potential on the mass of the mineral additive introduced into the slurry was revealed. It was noted that the absolute value of 
ζ-potential remains above 30 mV despite increasing the concentration of the additive, but coagulation of clay particles occurs and the 
system in question loses sedimentation stability at a concentration of sodium sulfate mixture of 14.4 g/l. 
Keywords: saponite clay, clay suspension, coagulation, sedimentation stability, electrokinetic potential. 
 

 

Введение 

На сегодняшний день перед промышлен-
ностью стоит ряд задач, среди которых совер-
шенствование технологий добычи и перера-
ботки полезных ископаемых [1–3]. Также 

развивается направление исследований, связан-
ных с утилизацией и вторичным использова-
нием отходов производств [4, 5]. Складирова-
ние побочных продуктов, как правило, 
осуществляется на открытой территории, что 
наносит ущерб окружающей среде [6, 7]. 
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Россия является одним из мировых лиде-
ров в области добычи алмазов. Карьерный спо-
соб добычи приводит к нарушению ландшафта 
и экосистемы региона. Большинство алмазодо-
бывающих предприятий имеет оборотное тех-
нологическое водоснабжение. В процессе обо-
гащения руды образуется шлам, 
направляющийся в хвостохранилище для от-
стаивания. После чего отстоявшаяся вода с по-
верхности снова отправляется в голову про-
цесса [8, 9]. 

Особенность месторождений европей-
ского севера состоит в том, что алмазоносная 
порода содержит в своем составе большое ко-
личество глинистого минерала сапонита, кото-
рый характеризуется высокоразвитой способ-
ностью к ионному обмену [10, 11]. 
Примечательной особенностью сапонита явля-
ется его способность к образованию в воде сус-
пензии, сохраняющей седиментационную 
устойчивость с течением времени. Вследствие 
чего, отстаивание такого шлама затрудни-
тельно, площадь хвостохранилищ огромна, со-
держание взвешенных веществ в оборотной 
воде велико настолько, что усложняет процесс 
обогащения руды [12, 13]. Так, по состоянию 
на 2020 год на участке хвостового хозяйства 
Ломоносовского месторождения было уложено 
32,83 млн т шлама. Таким образом, хранение 
отходов обогащения алмазоносной породы 
в хвостохранилище наносит окружающей среде 
колоссальный ущерб, поэтому проблема утили-
зации шлама является актуальной на сегодняш-
ний день. 

В качестве одного из наиболее эффектив-
ных путей утилизации сапонитового шлама 
предлагается сгущение пульпы с целью увели-
чения количества оборотной воды [14]. Основ-
ным способом сгущения сапонитового шлама 
является коагуляция в присутствии химических 
реагентов. В качестве коагулянтов предлага-
ются как полимерные реагенты (полиакрила-
миды), так и ряд минеральных реагентов: суль-
фат калия, сульфат натрия, сульфат алюминия 
и т. д. [15, 16]. 

В данном исследовании в качестве коагу-
лянта рассматривается содосульфатная смесь, 
которая является побочным продуктом глино-
земного производства. Как правило, материал 
имеет следующий состав: 70–75 % Nа2SО4, 
20–25 % Nа2СО3, примеси Аl2О3 [17]. 

Цель исследования – рассмотрение со-
досульфатной смеси в качестве коагулянта са-
понитового шлама путем поиска физико-хими-
ческих закономерностей ее взаимодействия 
с глинистыми частицами. 

Материалы и методы 

Материалы. При проведении исследова-
ний были использованы следующие виды сы-
рья: сапонитовая глина и содосульфатная 
смесь. Сапонитовая глина была отобрана 
на Ломоносовском месторождении, Архангель-
ская область. Содосульфатная смесь предостав-
лена Богословским алюминиевым заводом, 
Свердловская область. 

Определение минерального состава гли-
нистого сырья проводилось методом рентге-
новской дифрактометрии на XRD-7000 
(Shimadzu). Интерпретация данных рентгено-
граммы была проведена с использованием от-
крытых баз данных [18–20]. 

Определение химического состава ис-
пользуемого сырья осуществлялось на рентге-
нофлуоресцентном спектральном анализаторе 
Lab Center XRF-1800. (Shimadzu). 

Определение знака поверхностного за-
ряда сапонитовых частиц проводилось при 
воздействии на разбавленную глинистую сус-
пензию электролитов: водных растворов хло-
рида натрия, сульфата натрия, хлорида магния, 
хлорида алюминия, фосфата натрия. Исходная 
концентрация электролитов составляла 
Сэл = 0,5 моль/л, затем были получены рас-
творы данных электролитов при разбавлении 
исходных растворов в 5; 25; 125; 625 раз соот-
ветственно; в качестве раствора сравнения 
была принята вода (таблица 1). В соответствии 
с правилом Шульце–Гарди 1) коагуляцию вы-
зывает ион со знаком заряда, противополож-
ным знаку заряда гранулы; 2) чем выше заряд 
противоиона, тем меньшая концентрация элек-
тролита требуется для начала коагуляции [21]. 

Гранулометрический состав рассмотрен-
ных образцов суспензии определялся с помо-
щью лазерного анализатора частиц Microsizer 
201. В приёмную камеру анализатора неболь-
шими порциями вносится исследуемый обра-
зец, количество которого должно быть таким, 
чтобы амплитуда максимальных сигналов в 1–
38 каналах находилась в пределах отметок 625–
750 шкалы амплитуд, что соответствует 4–5 ка-
пель исследуемых образцов. Результатом ана-
лиза на данном приборе является получение 
дифференциальной кривой распределения раз-
меров частиц, присутствующих в суспензии. 

Электрокинетический потенциал (ζ-по-
тенциал) был определен с помощью метода ла-
зерного допплеровского электрофореза на ана-
лизаторе Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments) 
при предварительном термостатировании 
(2 мин) при 20 °С в универсальной капиллярной 
U-образной кювете (DТS1070) с интегрирован-
ными позолоченными электродами. 
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Визуализацию процесса коагуляции гли-
нистых частиц при введении содосульфатной 
смеси продемонстрировали результаты фото-
съемки камерой оптического микроскопа Axio 
Lab А1 (Carl Zeiss) в реальном времени. 

Результаты и обсуждение 

Минеральный состав сырья. Определе-
ние структуры взвешенных частиц необходимо 
для интерпретации свойств глинистых суспен-
зий как дисперсных систем, а также для объяс-
нения механизма взаимодействия исходных 
минералов с вводимым химическим реагентом. 

 

Рисунок 1. Рентгенограмма сапонитовой глины  

Figure 1. X-ray analysis of saponite clay 

Результат, полученный в ходе рентгено-
структурного анализа взвеси, представлен 
на рис. 1. Анализ минерального состава глини-
стого сырья подтвердил, что основным минера-
лом является сапонит. Кроме того, более 50 % 
сырья представлено глинистыми минералами, 
обладающими развитым диффузным слоем 
ионов, наличие которого свидетельствует 
о тенденции к проявлению катионного обмена. 

Химический состав сырья. По данным 
рентгенофлуоресцентного анализа был уста-
новлен оксидный состав сапонитового шлама, 
представленный в виде гистограммы на рис. 2.  

Основными оксидами в составе сапони-
товой глины являются SiО2, МgО, Fе2О3. Полу-
ченный результат согласуется с общей форму-
лой сапонита, которая может быть 
представлена в следующем виде: (Ca, 
Na)0,3(Mg, Fe)3(Si, Al)4 О10(OH)2∙4Н2 O. 

Также с помощью рентгенофлуоресцент-
ного анализа был определен оксидный состав 
содосульфатной смеси. Результат анализа отоб-
ражен на гистограмме (рисунок 3).  

В составе содосульфатной смеси преоб-
ладающим элементом является натрий, предпо-
ложительно вызывающий коагуляцию глини-
стых частиц суспензии. 

Поверхностный заряд глинистых частиц 
определялся для суспензии концентрацией 
5 г/л. Результат представлен в таблице 1. Со-
гласно таблице 1 факт коагуляции проявляется 
при меньших концентрациях с ростом заряда 
катиона, следовательно, поверхностный заряд 
частицы сапонита отрицательный. 

 

Рисунок 2. Оксидный состав сапонитовой глины  

Figure 2. The oxide composition of the saponite clay 

 

Рисунок 3. Оксидный состав содосульфатной смеси 

Figure 3. Oxide composition of soda-sulfate mixture 

Это объясняется частичной диссоциа-
цией частиц сапонита в результате выхода 
ионов Мg2+ и Са2+ из кристаллической решетки 
минерала. 
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Определение гранулометрического со-
става суспензий. Содержание взвешенных ве-
ществ в полученной суспензии составило 
85 г./л. Для измерений было подготовлено 5 об-
разцов: глинистая суспензия; суспензия с до-
бавлением содосульфатной смеси в концентра-
циях 2,8; 5,7; 10,0; 14,4 г/л. Анализ проводился 
спустя 10 минут после приготовления образцов. 
Результаты измерений представлены на рис. 4. 

Таблица  1 .  
Результаты опыта по определению 

поверхностного заряда частиц сапонита  

Table 1.  
Results of the experiment to determine the surface 

charge of saponite particles 
Условная 

концентрация 
Conditional 

concentration 

Факт коагуляции (+/–) 
Соаgulаtiоn fact(+/–) 

NaCl Nа2SО4 МgСl2 АlСl3 Nа3 РО4 

Cэл + + + + + 
Cэл/5 + + + + - 

Cэл/25 + + + + - 
Cэл/125 - + + + - 
Cэл/625 - - - + - 
0 (Н2 O) - - - - - 

 

 

Рисунок 4. Дифференциальное распределение 
размеров частиц образцов: 1 – исходная суспензия; 
2 – концентрация добавки 2.8 г./л; 3 – концентрация 
добавки 5.7 г./л; 4 – концентрация добавки 10 г./л; 
5 – концентрация добавки 14.4 г./л 

Figure 4. Differential distribution of particle sizes of 
samples: 1 – initial slurry; 2 – additive concentration 2.8 
g/L; 3 – additive concentration 5.7 g/L; 4 – additive 
concentration 10 g/L; 5 – additive concentration 
14.4 g/L 

Из графиков рисунка 4 видно, что все по-
лученные образцы являются полидисперсными 
системами с основным размером частиц 43–50 
мкм. Следовательно, анализируемые образцы 
относятся к классу грубодисперсных коллоид-
ных систем. Учитывая тот факт, что грануло-
метрический состав всех образцов при введе-
нии содосульфатной смеси мало отличен 
от гранулометрического состава исходной сус-
пензии, седиментационная устойчивость в дан-
ном случае имеет большее значение, чем агре-
гативная. 

Электрокинетический потенциал (ζ-по-
тенциал). По результатам измерения электро-
форетической подвижности частиц в разбав-
ленной водной дисперсии (содержание твердой 
фазы не превышало 0.02 мас. %) был рассчитан 
ζ-потенциал глинистых частиц и построен гра-
фик, представленный на рисунке 5. 

 

Рисунок 5. График зависимости ζ-потенциала от 
концентрации содосульфатной смеси в образце  

Figure 5. Graph of the ζ-potential dependence on the 
concentration of sodium sulfate mixture in the sample 

ζ-потенциал рассчитан по уравнению 
Смолуховского: 

 ζ = 
ఎ

ఌ க о
 Uе  (1) 

где η – вязкость среды; ε – диэлектрическая 
проницаемость среды; ε0 – диэлектрическая 
проницаемость вакуума; Uе – электрофоретиче-
ская подвижность частиц. 

Согласно полученным данным, электро-
кинетический потенциал частиц каждого из об-
разцов достаточно высок по своему абсолют-
ному значению, из чего следует, что 
анализируемые системы должны быть агрега-
тивно устойчивы. Однако коагуляция частиц 
имеет место, несмотря на высокие абсолютные 
значения ζ-потенциала (более 30 мВ). Следова-
тельно, коагуляция происходит за счет роста 
ионной силы раствора электролита. Кроме того, 
концентрация взвешенных веществ сгущаемого 
шлама значительно выше, чем в образцах сус-
пензии, приготовленных для измерения ζ-по-
тенциала, что является одним из факторов, вы-
зывающих коагуляцию частиц. 
Седиментационная устойчивость сохраняется 
системой также в диапазоне концентраций со-
досульфатной смеси 2.8–10 г./л. При содержа-
нии реагента 14.4 г./л система утрачивает седи-
ментационную устойчивость, что приводит 
к образованию осадка. Катионы натрия, имею-
щие заряд противоположный заряду глинистых 
частиц, проникают в адсорбционный слой, тем 
самым нейтрализуя потенциалопределяющие 
ионы, за счет чего резко снижается значение ζ-
потенциала. 
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На рисунке 6 представлены снимки с ка-
меры оптического микроскопа, демонстрирую-
щий факт коагуляции сапонитовой суспензии 
при введении электролита – содосульфатной 
смеси. 

  
1 2 

  
3 4 

 
5 

Рисунок 6. Фотофиксация процесса коагуляции 
сапонитовой суспензии при воздействии 
содосульфатной смеси: 1 – t = 0 с; 2 – t = 10 с; 3 – 
t = 30 с; 4 – t = 50 с; 5 – t = 80 с  

Figure 6. Photo of the coagulation process of saponite 
suspension when exposed to sodosulfate mixture: 1 – 
t = 0 sec; 2 – t = 10 sec; 3 – t = 30 sec; 4 – t = 50 sec; 
5 – t = 80 sec  

Заключение 

Проведенные в настоящей работе иссле-
дования доказывают возможность применения 
содосульфатной смеси в качестве коагулянта 
сапонитового шлама. Использование данного 
материала позволит решить проблему склади-
рования отходов на двух предприятиях. 

Установлено, что сапонитовые частицы 
имеют отрицательный поверхностный заряд 
за счет частичной диссоциации поверхностных 
гидроксогрупп. Поэтому коагулирующим 
ионом является катион натрия, появляющийся 
в системе в результате растворения содосуль-
фатной смеси. 

Абсолютная величина электрокинетиче-
ского потенциала системы остается выше 
30 мВ как для исходной суспензии, так и при 
добавлении содосульфатной смеси. Частицы 
взвеси коагулируют за счет высокой концен-
трации (85 г./л) и роста ионной силы раствора, 
который приводит к потере седиментационной 
устойчивости системы. Концентрация содо-
сульфатной смеси, при которой происходит ко-
агуляция глинистой суспензии, составила 
14.4 г./л. 
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