
72   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2024. Т. 67. Вып. 4 

 

 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  

Т  67  (4)  Серия «ХИМИЯ И ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ»   2024 

   IZVESTIYA VYSSHIKH UCHEBNYKH ZAVEDENII 

V  67  (4)    KHIMIYA KHIMICHESKAYA TEKHNOLOGIYA   2024 

RUSSIAN JOURNAL OF CHEMISTRY AND CHEMICAL TECHNOLOGY 
 

DOI: 10.6060/ivkkt.20246704.6923 

УДК: 66.087.4:661.311.12:546.723 

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ РАЗЛИЧНОЙ ПРИРОДЫ  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОЧИСТКИ МАТОЧНОГО РАСТВОРА ПРОИЗВОДСТВА СУЛЬФАТА 

МАГНИЯ ОТ ПРИМЕСЕЙ Fe3+, Al3+ И Cr3+ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОФЛОТАЦИИ 

К.А. Иншакова, В.А. Бродский, Е.Г. Рудаковская 

Ксения Александровна Иншакова (ORCID 0009-0001-4533-4165) *, Владимир Александрович Бродский 

(ORCID 0000-0003-2266-795X) 

Кафедра технологии неорганических веществ и электрохимических процессов, Российский химико-тех-

нологический университет им. Д.И. Менделеева, Миусская пл., 9, Москва, Российская Федерация, 125047 
E-mail: inshakova92@gmail.com *, vladimir_brodsky@mail.ru 

Елена Георгиевна Рудаковская (ORCID 0009-0001-7605-3518) 

Кафедра высшей математики, Российский химико-технологический университет им. Д.И. Менделеева, 

Миусская пл., 9, Москва, Российская Федерация, 125047 
E-mail: rudeg@list.ru 

Исследовано влияние флокулянтов и поверхностно-активных веществ различной 

природы на процесс очистки маточного раствора MgSO4 от примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ мето-

дом электрофлотации. Исследование направлено на увеличение выхода сульфата магния пу-

тем возвращения очищенного маточного раствора в голову процесса на стадию кислотного 

разложения серпентинитомагнезита. В экспериментах использовались модельные рас-

творы с концентрацией MgSO4 – 100 г/л, содержание ионов Fe3+ – 50 мг/л, Al3+ – 10 мг/л и Cr3+– 

10 мг/л. Определено, что все примеси при корректировке рН переходят в малорастворимые 

соединения при значениях 6 – 7. Для проведения процесса очистки MgSO4 методом электро-

флотации установлена оптимальная объемная плотность тока, которая составляет 0,4 А/л. 

Продолжительность проведения электрофлотационной очистки 30 мин. При изучении вли-

яния поверхностно-активных веществ катионного, анионного, неионного и амфотерного 

типов на процесс очистки MgSO4 методом электрофлотации установлено, что степень из-

влечения примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ не превышает 10 – 30%, исключением является присут-

ствие амфотерного поверхностно-активного вещества, при котором степень извлечения 

Fe3+ составляет 77 – 78%. Установлено, что наибольшая эффективность извлечения приме-

сей Fe3+, Al3+ и Cr3+ из раствора MgSO4 достигается в присутствии анионного флокулянта 

Praestol 2540. При использовании этого флокулянта степень извлечения по всем компонен-

там достигает 98-99% уже на десятой минуте проведения процесса. Таким образом, 

очистка MgSO4 от примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ методом электрофлотации в присутствии ани-

онного флокулянта Praestol 2540 позволит возвращать очищенный маточный раствор в 

начало процесса на стадию сернокислотного разложения серпентинитомагнезита при про-

изводстве сульфата магния, что позволит повысить выход продукта. 

Ключевые слова: электрофлотация, флокулянты, поверхностно-активные вещества, сульфат 
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The effect of flocculants and surfactants of different nature on the process of purification 

of the MgSO4 mother liquor from Fe3+, Al3+ and Cr3+ impurities by electroflotation was investigated. 

The study is aimed at increasing the yield of magnesium sulfate by returning the purified mother 

liquor to the head of the process at the stage of acid decomposition of serpentinitomagnesite. In the 

experiments, model solutions with a concentration of MgSO4 – 100 g/l, the content ions of Fe3+ – 

50 mg/l, Al3+ – 10 mg/l and Cr3+ – 10 mg/l were used. It was determined that all impurities during 

pH adjustment turn into slightly soluble compounds at values 6 – 7. For the MgSO4 purification 

process by electroflotation, the optimal current density was established, which is 0.4 A/l. The dura-

tion of the process of purification by electroflotation is 30 min. When studying the effect of surfac-

tants of cationic, anionic, nonionic and amphoteric types on the MgSO4 purification process by 

electroflotation, it was found that the degree of extraction of Fe3+, Al3+ and Cr3+ impurities does not 

exceed 10-30%, the exception is the presence of an amphoteric surfactant, in which the degree of 

extraction of Fe3+ is 77 – 78%. It was found that the greatest efficiency of extraction of Fe3+, Al3+ 

and Cr3+ impurities from MgSO4 solution is achieved in the presence of anionic flocculant Praestol 

2540. The degree of extraction for all components reaches 98-99% already at the tenth minute of 

the process. Thus, the purification of MgSO4 from Fe3+, Al3+ and Cr3+ impurities by electroflotation 

in the presence of anionic flocculant Praestol 2540 will allow the purified mother liquor to be re-

turned to the beginning of the process at the stage of sulfuric acid decomposition of serpentinito-

magnesite during the production of magnesium sulfate, which will increase the yield of the product. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно большое число методов перера-

ботки магнийсодержащего сырья, которые в основ-

ном направлены на получение оксида магния [1-3]. 

Они базируются на вскрытии минерального сырья 

различными кислотами, такими как соляная, азот-

ная и серная [3, 4]. 

Некоторые из них пригодны и для перера-

ботки серпентинитового сырья для получения суль-

фата магния на основе сернокислотного вскрытия 

магнийсодержащего сырья. Сульфат магния полу-

чают из доломита [5-7], серпентинита [8-10] и маг-

незита [11], а также из магнийсодержащего борато-

вого сырья. 

Так, при получении сульфата магния в ка-

честве магниевого удобрения путем переработки 

серпентинитовых руд (серпентинитомагнезита) 

Халиловского месторождения используется техно-

логия сернокислотного вскрытия магнийсодержа-

щего сырья, с последующей фильтрацией образу-

ющейся суспензии и кристаллизацией целевого 
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продукта [8-10, 12]. При этом фильтрат суспензии 

(маточный раствор) можно использовать для полу-

чения целевых продуктов после очистки от загряз-

няющих примесей. 

Магнийсодержащее сырье Халиловского 

месторождения состоит из нерудных минералов, 

таких как серпентин, магнезит, кварц и кальцит, а 

также из рудных минералов магнетита и хромита 

[10, 13]. 

На первой стадии при разложении серпен-

тинитомагнезита Халиловского месторождения сер-

ной кислотой основной является реакция вскрытия 

серпентина, при протекании которой образуется 

сульфат магния и кремниевая кислота [8, 9, 14]: 

3MgO·2SiO2·2H2O + 3H2SO4 + 2H2O =  

= 3MgSO4 + 2Н2SiO3 + 5Н2О  (1) 

После разложения магнийсодержащего сы-

рья, образовавшуюся суспензию сульфата магния 

разделяют на две фракции: влажные кристаллы и 

маточный раствор. Теоретический выход сульфата 

магния в одноцикловом режиме (без возврата ма-

точного раствора) может составить около 55%. 

Остальное количество сульфата магния (около 

45% от общего) остается в маточном растворе, ко-

торый загрязнен примесями Fe3+, Al3+ и Cr3+. 

Таким образом, актуальной проблемой яв-

ляется очистка маточного раствора сульфата маг-

ния от примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ с целью возраще-

ния маточного раствора в голову процесса на ста-

дию кислотного разложения серпентинитомагне-

зита. Это позволит увеличить выход целевого про-

дукта сульфата магния, а также снизит количество 

образующегося отхода – маточного раствора с при-

месями загрязняющих компонентов путем повтор-

ного вовлечения сульфата магния в технологиче-

ский процесс. 

В качестве метода очистки рассмотрен ме-

тод электрофлотации, который широко применя-

ется в процессах водоочистки и очистки технологи-

ческих растворов от различных загрязнений [15-21]. 

Электрофлотационные процессы интенсифициру-

ются в присутствии высокомолекулярных веществ 

(поверхностно-активные вещества, и флокулянты), 

а также коагулянтов. Применение флокулянтов и 

поверхностно-активных веществ наиболее эффек-

тивно, т.к. не вызывает вторичного загрязнения об-

рабатываемой среды [22-24]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объектом исследований являлся модельный 

раствор сульфата магния с концентрацией 100 г/л, 

содержащий примеси металлов Fe3+ – 50 мг/л, 

Al3+ – 10 мг/л и Cr3+ – 10 мг/л. Для приготовления 

модельного раствора сульфата магния использовали 

магний сернокислый 7-водный (ХЧ) (MgSO4‧ 7H2O, 

ГОСТ 4523-77). Для моделирования загрязняющих 

примесей в раствор сульфата магния вводили в за-

данном количестве растворы железа сернокислого 

(III) 9-водного (ЧДА) (Fe2(SO4)3·9H2O, ГОСТ 

9485-74), алюминия сернокислого 18-водного (Ч) 

(Al2(SO4)3·18H2O, ГОСТ 3758-75), хрома серно-

кислого (III) 6-водного (Ч) (Cr2(SO4)3‧ 6H2O, ГОСТ 

4472-78). Для корректировки рН с целью перевода 

ионов в дисперсную фазу [25] использовали рас-

твор щелочи, гидроксид натрия (натрий гидро-

окись (ХЧ) (NaOH, ГОСТ 4328-77). Измерение рН 

осуществляли с помощью иономера И-160 МИ. 

Процесс очистки модельного раствора про-

изводства MgSO4 от примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ ме-

тодом электрофлотации [26, 27] осуществляли в 

непроточном аппарате, объемом 0,5 л, с нераство-

римыми электродами, анод – титановая пластина 

с оксидным рутениевым титановым покрытием 

(ОРТА), катод – сетка из нержавеющей стали. При 

проведении процесса электрофлотации объемная 

плотность тока варьировалась от 0,4 А/л до 0,6 А/л. 

Фильтрацию растворов проводили с использова-

нием фильтров марки «синяя лента» с диаметром 

пор 2-3 мкм. 

Для исследования влияния высокомолеку-

лярных соединений различной природы на эффек-

тивность очистки MgSO4 от примесей Fe3+, Al3+ и 

Cr3+ методом электрофлотации использовались сле-

дующие поверхностно-активные вещества (ПАВ) 

различной природы [23, 25, 28-31], с концентра-

цией 5 мг/л в исследуемых модельных растворах: 

додецилсульфат натрия (NaDDS, анионный ПАВ), 

полиэтилен оксид (ПЭО-1500, неионный ПАВ), ал-

килдиметил (2-гидроксиэтил) аммоний хлорид (Ка-

тинол, катионный ПАВ), Алкилбетаин С12 – С14, 

30% (Бетапав А1214.30, амфотерный ПАВ), а также 

флокулянты различной природы [23, 25, 28-31] с 

концентрацией 5 мг/л в исследуемых модельных 

растворах: катионного (Praestol® 854), анионного 

(Praestol® 2540) и неионного (Praestol® 2500) типов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведено экспериментальное исследова-

ние по определению оптимального рН среды для 

совместного извлечения примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ 

из модельного раствора MgSO4 (рис. 1). Концен-

трация MgSO4 составляет 100 г/л, содержание 

ионов Fe3+ – 50 мг/л, Al3+ – 10 мг/л и Cr3+– 10 мг/л.  

Показано, что при достижении рН 6 все три 

металла переходят в форму малорастворимых со-

единений, степень извлечения достигает 99% по 
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всем компонентам. При рН более 8 соединения 

алюминия начинают переходить в форму раство-

римых алюминатов из-за амфотерных свойств алю-

миния. 

Таким образом, оптимальное значение рН 

среды для проведения процесса очистки модель-

ного раствора MgSO4 от примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ 

методом электрофлотации – 6-7. 

 

 
Рис. 1. Определение оптимального рН среды для проведения 

очистки MgSO4 от примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ методом элек-

трофлотации: 1 – Fe3+, 2 – Al3+, 3 – Cr3+ 

Fig. 1. Determination of the optimal pH of medium for the treat-

ment of MgSO4 from Fe3+, Al3+ and Cr3+ impurities by electroflo-

tation: 1 – Fe3+, 2 – Al3+, 3 – Cr3+ 

 

Также проведены исследования по опреде-

лению оптимальной плотности тока для извлече-

ния малорастворимых соединений Fe3+, Al3+ и Cr3+ 

из модельного раствора MgSO4 методом электро-

флотации. 

В соответствии с полученными ранее дан-

ными [26, 27], при плотности тока 0,4 А/л степень 

извлечения по всем компонентам не превышает 

10% через 30 мин после начала процесса электро-

флотации. Повышение плотности тока до 0,6 А/л 

не приводит к увеличению эффективности элек-

трофлотационного процесса. Последующая филь-

трация растворов, подвергшихся электрофлотаци-

онной обработке, при плотности тока 0,4 А/л поз-

воляет повысить эффективность извлечения до по-

рядка 85-95% по всем примесям. Таким образом, 

оптимальная плотность тока для проведения рас-

сматриваемого процесса 0,4 А/л. 

1. Исследование влияния поверхностно-ак-

тивных веществ на процесс очистки раствора 

MgSO4 от примесей металлов Fe3+, Al3+ и Cr3+ 

Изучено влияние ПАВ различной природы 

на эффективность очистки MgSO4 от примесей 

Fe3+, Al3+ и Cr3+ методами электрофлотации и элек-

трофлотации с последующей фильтрацией. Иссле-

дования проводились на модельных растворах с рН 

6-7 и плотности тока 0,4 А/л. Продолжительность 

электрофлотационного процесса – 30 мин. Резуль-

таты экспериментов представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Степень извлечения примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ из рас-

твора MgSO4 методом электрофлотации в присутствии ПАВ 

амфотерного (Амф.), катионного (К), неионного (Н) и анион-

ного (А) типов: 1 – Fe3+, 2 – Al3+, 3 – Cr3+ 

Fig. 2. Degree of extraction of Fe3+, Al3+ and Cr3+ impurities from 

MgSO4 solution by electroflotation in the presence of surfactants 

of amphoteric (Amp.), cationic (C), nonionic (N) and anionic (A) 

types: 1 – Fe3+, 2 – Al3+, 3 – Cr3+ 

 

Установлено, что использование ПАВ ка-

тионного, неионного и анионного типов, не оказы-

вают положительного влияния на электрофлотаци-

онный процесс извлечения примесей Fe3+, Al3+ и 

Cr3+ из раствора MgSO4. Среди всех типов ПАВ 

лучшие показатели по степени извлечения дости-

гаются в присутствии амфотерного Бетапав 

А1214.30. Выявлено, что степень электрофлотаци-

онного извлечения малорастворимых соединений 

Fe3+ достигает 78%, Al3+ – 25% и Cr3+ – 35% с при-

менением амфотерного Бетапав А1214.30. Даль-

нейшее проведение фильтрации технологического 

раствора MgSO4 позволяет незначительно повы-

сить степень извлечения примесей до 80%, 29% и 

36% соответственно.  

2. Исследование влияния флокулянтов на 

процесс очистки раствора MgSO4 от примесей ме-

таллов Fe3+, Al3+ и Cr3+ 

Исследовано влияние природы флокулян-

тов на эффективность очистки MgSO4 от примесей 
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Fe3+, Al3+ и Cr3+ методами электрофлотации и элек-

трофлотации с последующей фильтрацией. Иссле-

дования проводились на модельных растворах с рН 

6-7 и плотности тока 0,4 А/л. Продолжительность 

электрофлотационного процесса – 30 мин. Резуль-

таты экспериментов представлены на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Степень извлечения примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ из рас-

твора MgSO4 методом электрофлотации в присутствии фло-

кулянтов катионного (К), неионного (Н) и анионного (А) ти-

пов: 1 – Fe3+, 2 – Al3+, 3 – Cr3+ 

Fig. 3. Degree of extraction of Fe3+, Al3+ and Cr3+ impurities from 

MgSO4 solution by electroflotation in the presence of flocculants 

of cationic (C), nonionic (N) and anionic (A) types: 1 – Fe3+,  

2 – Al3+, 3 – Cr3+ 

 

Проведено сравнение полученных данных 

для флокулянтов различной природы (рис. 3). По-

казано, что наиболее эффективно электрофлотаци-

онный процесс извлечения примесей металлов 

(Fe3+, Al3+и Cr3+) из раствора MgSO4 протекает в 

присутствии флокулянта анионного типа Praestol 

2540, что согласуется с полученными ранее дан-

ными [19].  

Получена кинетическая зависимость сте-

пени извлечения примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ из рас-

твора MgSO4 в присутствии анионного флокулянта 

Praestol 2540 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Зависимость степени извлечения примесей Fe3+, Al3+ и 

Cr3+ из раствора MgSO4 от времени проведения процесса 

электрофлотации в присутствии анионного флокулянта 

Praestol 2540: 1 – Fe3+, 2 – Al3+, 3 – Cr3+ 

Fig. 4. Dependence of the degree of extraction of Fe3+, Al3+ and 

Cr3+ impurities from MgSO4 solution on the time of the electro-

flotation process in the presence of anionic flocculant Praestol 

2540: 1 – Fe3+, 2 – Al3+, 3 – Cr3+ 

 
Таблица 

Влияние флокулянтов и ПАВ различной природы на эффективность очистки маточного раствора произ-

водства MgSO4 от примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ методом электрофлотации 

Table. The effect of flocculants and surfactants of various nature on the efficiency of treatment of the mother solu-

tion of MgSO4 production from Fe3+, Al3+ and Cr3+ impurities by electroflotation 

Добавки 

α,% 

(электрофлотация) 

α,% (электрофлотация + 

фильтрация) 

С(ост.), мг/л 

(электрофлотация + 

фильтрация) 

Fe3+ Al3+ Cr3+ Fe3+ Al3+ Cr3+ Fe3+ Al3+ Cr3+ 

Без добавок 7 1 2 99 80 86 0,5 2 1,4 

Флокулянты 

Катионный 30 4 24 96 63 50 2 3,7 5 

Анионный 98 98 96 99 99 98 0,5 0,1 0,2 

Неионный 8 5 6 89 75 42 5,5 2,5 5,8 

ПАВ 

Катионный 31 11 19 63 11 19 18,5 8,9 8,1 

Анионный 8 7 4 60 14 12 20 8,6 8,8 

Неионный 9 6 4 63 17 14 18,5 8,3 8,6 

Амфотер-

ный 
78 25 35 80 29 36 10 7,1 6,4 

Условия эксперимента: С(MgSO4) = 100 г/л; С(Fe3+) = 50 мг/л; С(Al3+) = 10 мг/л; С(Cr3+) = 10 мг/л; С (ПАВ, флокулянтов) = 5 мг/л.  

iv = 0,4 А/л, рН = 6 – 7, τ = 30 мин. 

Application: С(MgSO4) = 100 g/l; С(Fe3+) = 50 mg/l; С(Al3+)) = 10 mg/L; С(Cr3+) = 10 mg/L; S (surfactants, flocculants) = 5 mg/L.  

iv = 0.4 A/l, рН = 6-7, τ = 30 min. 
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Степень извлечения примесей металлов Fe3+, 

Al3+ и Cr3+ проходит через экстремум, максимальное 

значение наблюдается на 10 мин. Эффективная сте-

пень извлечения по всем трем компонентам Fe3+, Al3+ 

и Cr3+ достигает порядка 97-98%. Последующее сни-

жение степени извлечения обусловлено осаждением 

пенного слоя с поверхности раствора, что вызвано 

максимальной толщиной пенного слоя при эффек-

тивности извлечения 97-98%. Данный эффект не 

наблюдается при постоянном удалении пенного слоя 

в промышленных аппаратах. Проведение фильтра-

ции раствора повышает степень извлечения до 99%. 

Проведено обобщение экспериментальных 

данных (таблица). Показано, что наиболее эффек-

тивное влияние на очистку раствора MgSO4 от при-

месей Fe3+, Al3+ и Cr3+ методом электрофлотации и 

электрофлотации с последующей фильтрацией ока-

зывает анионный флокулянт Praestol 2540. Остаточ-

ная концентрация ионов Fe3+, Al3+ и Cr3+ в филь-

трате не превышает 0,5, 0,1 и 0,2 мг/л соответ-

ственно. Необходимо отметить, что использование 

других флокулянтов и ПАВ не приводит к увели-

чению эффективности электрофлотационного про-

цесса, либо тормозит его. Полученные данные имеют 

большое практическое значение для организации эф-

фективных технологических процессов очистки 

раствора MgSO4 от примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+. 

ВЫВОДЫ 

С целью организации эффективного техно-

логического процесса по очистке маточного рас-

твора производства MgSO4 от примесей Fe3+, Al3+ и 

Cr3+ методом электрофлотации установлен показа-

тель оптимального рН среды 6-7, определена 

наиболее эффективная плотность тока – 0,4 А/л. 

Установлено, что наиболее эффективное влияние 

на процесс извлечения примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ 

оказывает амфотерный ПАВ – Бетапав А1214.30, по-

казатели степени извлечения соединений Fe3+, Al3+ и 

Cr3+ достигают 80%, 29% и 36% соответственно. 

Наибольшая эффективность извлечения 

примесей Fe3+, Al3+ и Cr3+ из раствора MgSO4 дости-

гается в присутствии анионного флокулянта Praestol 

2540. Степень извлечения по всем компонентам до-

стигает 98-99% уже на десятой минуте проведения 

процесса, остаточная концентрация ионов Fe3+, 

Al3+ и Cr3+ не превышает 0,5, 0,1 и 0,2 мг/л соответ-

ственно. Следовательно, очистка MgSO4 от приме-

сей Fe3+, Al3+ и Cr3+ методом электрофлотации в 

присутствии анионного флокулянта Praestol 2540 

позволит возвращать маточный раствор в начало 

процесса на стадию разложения серпентинитомаг-

незита при производстве сульфата магния, что поз-

волит повысить выход продукта. 
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