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Приведено детальное описание и стабилизация концентрированной суспензии железной ру-
ды (размер частиц ≤ 75 мкм) с помощью различных лабораторных испытаний. Рассмотрены 
реологические характеристики железной руды в диапазоне весовой концентрации 60 – 80 % 
при наличии и отсутствии экстракта Sapindus mukorossi (мыльного дерева) в качестве дис-
пергатора. Устойчивость суспензии железной руды при наличии сапонина определяется рео-
логическими свойствами, концентрацией диспергатора и механизмом стабилизации. Выпол-
нен регрессионный анализ экспериментальных реологических данных при различной скоро-
сти сдвига; полученные результаты хорошо согласуются с моделью Гершеля – Балкли. Кри-
тическая мицеллярная концентрация водного экстракта диспергатора составила 0.018 г/см3. 
Наличие сапонина значительно улучшило смешиваемость и устойчивость суспензии желез-
ной руды. Анализ напорных потерь и удельного энергопотребления доказывает экономиче-
скую целесообразность использования поверхностно-активных веществ для транспортировки 
рудной пульпы по трубопроводам. 

Суспензия железной руды, стабилизация суспензии, Sapindus mukorossi (мыльное дерево)  
в качестве ПАВ, критическая мицеллярная концентрация, реологическое моделирование 
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Трубопроводная транспортировка — экономически целесообразное решение по перемеще-

нию руды от шахты до отдаленных обогатительных комбинатов [1, 2]. Горнорудная промыш-
ленность нуждается в вариантах транспортировки руды, в которых будет снижено потребление 
воды и повышено содержание твердого вещества в пульпе [3 – 5]. Делались попытки повысить 
нагрузочную характеристику твердых веществ путем применения поверхностно-активного ве-
щества (ПАВ), диспергаторов и органических полимеров в качестве добавок. Повторное из-
мельчение железорудного концентрата улучшает поведение потока пульпы и диспергирующую 
способность [6], микроволновая обработка повышает текучесть пульпы [7]. Характер взаимо-
действия добавок с твердыми частицами влияет на поведение потока пульпы; наибольшее вли-
яние оказывает выбор ПАВа. Для изучения характеристик потока железорудной пульпы ис-
пользовались химические добавки, такие как гашеная известь, негашеная известь, актигель  
и гексаметафосфат натрия [8]. С целью улучшения поведения потока мелкозернистой желе-
зорудной пульпы применялись следующие диспергаторы: силикат натрия (СН), этилендиамин-
тетрауксусная кислота (ЭДТК), пирофосфат натрия (ПФН) и гексаметафосфат натрия (ГМФН) 
[9]. Полимерные ПАВы повышают текучесть среднеплотных феррокремниевых, магнетитных 
и DAV глинистых суспензий [10]. Выбор определенного грансостава твердой фазы влияет на 
поведение потока суспензии [11, 12]. 



Чандан Гупта, Сатиш Кумар 

 69

При увеличении температуры повышается текучесть, так как снижается вязкость пульпы 
[13, 14]. Вязкость, или сопротивляемость течению, прямо пропорциональна концентрации твер-
дого вещества в пульпе [15, 16]. Устойчивость и вязкость — наиболее важные параметры пульп  
с высокой концентрацией твердого вещества. Взаимосвязь между вязкостью и устойчивостью 
может быть улучшена применением диспергирующих веществ [17, 18]. Некоторые исследовате-
ли рассматривали влияние натуральных добавок на водно-угольную суспензию [19, 20], дру-
гие — применение химических добавок с целью улучшение сочетания устойчивости и высокой 
концентрации твердого вещества [21 – 23]. Также исследовались смеси химических и нату-
ральных добавок для улучшения реологического поведения и устойчивости концентрирован-
ных суспензий, таких как угольные и зольные [24 – 26]. 

Влияние напряжения сдвига и деформации на снижение вязкости, поведение суспензии при 
транспортировке и устойчивость водно-угольных суспензий детально изучено, так же как  
и механизм взаимодействия добавок и пульпы [27 – 30]. Наиболее распространенными добав-
ками для повышения смешиваемости суспензии являются ионные, неионные, полимерные до-
бавки либо их смеси [31, 32]. В [33, 34] рассмотрена молекулярная структура и дисперсионная 
способность сапонина, извлеченного из Sapindus mukorossi (мыльное дерево). Добавление дис-
пергатора снижает вязкость пульпы, вызывает стерическое или электростатическое отталкива-
ние, а также воздействует на поверхность “частица – частица” и “жидкость – частица” [35 – 37].  
В [38] показано влияние двух биодобавок, полученных из Basella alba (базелла белая)  
и Jatropha gossypifolia Linn (ятрофа хлопчатниколистная) на железорудную пульпу с весовой 
концентрацией руды 60 – 75 % [38]. Выявлено, что указанные добавки улучшают текучесть  
и устойчивость пульпы. Натуральные добавки могут быть подходящим решением для стабили-
зации железорудной пульпы, исходя из экономических и экологических аспектов. 

В научной литературе имеется несколько работ, посвященных влиянию химических доба-
вок на поведение железорудной пульпы. Однако использование природных ПАВов в приготов-
лении высококонцентрированной пульпы до конца не изучено. В настоящей работе использо-
ван диспергатор растительного происхождения из мыльного дерева. Для применения нату-
ральных добавок в железорудную пульпу в промышленных масштабах необходимо исследо-
вать их физические, химические и реологические характеристики. Рассмотрено влияние нату-
ральной добавки, извлеченной из мыльного дерева, на смешиваемость высококонцентрирован-
ной железорудной пульпы. Измерены различные факторы транспортировки пульпы, такие как 
форма, размер, удельный вес, распределение частиц по размеру, концентрация руды, pH, мак-
симальная скорость осаждения и поведение потока. Изучено влияние температуры на реологи-
ческое поведение при различных значениях концентрации руды. Для измерения критической 
мицеллярной концентрации (КМК) проведено испытание поверхностного натяжения. Дана 
оценка влиянию концентрации сапонина на предел текучести. Для изучения взаимодействия 
между частицами при различных концентрациях сапонина измерен дзета-потенциал. Для оцен-
ки природы реологических свойств выполнен регрессионный анализ. 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Сбор и подготовка образцов. Железная руда для проведения экспериментальных исследо-
ваний предоставлена компанией Amalgam Steel Private Limited (Индия). Образцы сырой руды 
измельчены лабораторной шаровой мельницей. Требуемый размер частиц железной руды по-
лучен с помощью просеивания на вибросите. Для проведения реологических испытаний при 
различных концентрациях руды подготовлены разные образцы пульпы с объемом воды 100 мл 
в качестве растворителя. На протяжении 2 мин фиксировались различные реологические пара-
метры при линейном повышении градиента сдвига и температуре 30 °С. С целью избежания 
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инструментальных ошибок измерения перед каждым испытанием весь инструмент и мерная 
колба были вымыты и высушены. Испытания повторялись несколько раз для обеспечения без-
ошибочных измерений реологических свойств и получения повторяющихся значений. 

Физико-химические свойства образцов железной руды. Распределение частиц по размеру 
определяется путем измерения дисперсии размера частиц и фракционного состава частиц, со-
ставляющих твердое вещество образцов. Распределение частиц по размеру образцов железной 
руды рассчитано на основе фракционного анализа и с помощью анализатора размера частиц 
Anton Paar PSA 1190 (Австрия). Максимальная концентрация осажденных частиц является 
функцией специфической плотности материала и концентрации твердых веществ в пульпе [39]. 
Значение максимальной концентрации осаждения (МКО) необходимо для анализа протекания 
пульпы по трубопроводу и экономически эффективного проектирования пульпопроводов [40]. 
МКО частиц железной руды оценивалась гравитационным методом, специфическая плотность 
образцов железной руды — с помощью пикнометра. Химические свойства суспензии суще-
ственно влияют на ее устойчивость. Значение pH транспортируемого полезного ископаемого 
обусловливает устойчивость суспензии [41], а значения pH пульпы при различных концентра-
циях руды получены с помощью цифрового pH-метра. 

Морфологический состав образцов железной руды. Морфологический анализ образцов же-
лезной руды выполнен с помощью сканирующей электронной микроскопии и энергодисперси-
онного рентгеноспектрального микроанализа (EDX) на установке JEOL 6510LV (Япония).  
В высоком разрешении получена структура поверхности, отражающая морфологическое пове-
дение образцов железной руды. EDX-анализом выявлено распределение различных веществ, 
входящих в состав образца железной руды. Характерные точки пиков позволяют сделать вывод 
о составе и поверхностной топографии образца. Железные руды демонстрируют амфипатиче-
скую природу в зависимости от состава [42, 43]. Минералогические характеристики железных 
руд зависят от места добычи и влияют на смешиваемость суспензий. 

Извлечение сапонина из мыльного дерева. Плоды мыльного дерева, известные как мыльные 
ягоды или мыльные орехи, собраны в восточном прибрежном регионе Индии. Собранные плоды 
высушивали, размалывали и растворяли в воде при соотношении 1:9. Затем раствор перемеши-
вали в течение 4 ч на большой скорости в магнитном миксере и отжимали на центрифуге в тече-
ние 1 ч. Так как в рамках исследуемого метода не используются химикаты, была собрана и от-
фильтрована жидкая составляющая, которая представляла собой водный экстракт сапонина. 

Определение критической мицеллярной концентрации. Для анализа поверхностного натя-
жения водного экстракта ПАВа использовался тензиометр DCAT-21, Dataphysics (Германия). 
Поверхностное натяжение чистой воды составляет 72.74 мН/м и достигает минимального зна-
чения (44 мН/м) при концентрации сапонина 0.018 г/см3. Такая концентрация сапонина называ-
ется критической мицеллярной концентрацией (КМК) ПАВа. Для оценки поверхностного 
натяжения при различных концентрациях сапонина применялся метод пластины Вильгельми. 

Определение реологических характеристик образца пульпы. Образцы пульпы железной ру-
ды экспериментально исследовались на модульном портативном реометре Anton Paar MCR 92 
(Австрия). Набор оборудования состоял из концентричной цилиндрической системы, в кото-
рую входила мерная колба C-CC39/T200/XL диаметром 42 мм, и цилиндрического грузика  
B-CC27 диаметром 26.5 мм и длиной 40 мм. 

Аппроксимация реологических свойств. Аппроксимирующая модель реологических свойств 
позволяет получить информацию о поведении жидкостей. На основе полученных эксперимен-
тальных данных исследовались три модели для проверки их эффективности (реологическая 
модель Оствальда де Ваале (показательная модель), модель Гершеля – Балкли, модель вязко-
пластического тела Бингама): 



Чандан Гупта, Сатиш Кумар 

 71

 nkτ γ= , (1) 
 ,

n
y h kτ τ γ= + , (2) 

 ,y b bkτ τ γ= + , (3) 
где τy — предел текучести; γ — степень деформации сдвига; k — индекс поведения потока; 
n — индекс однородности. 

Анализ дзета-потенциала. Электрокинетический потенциал представляет собой характеристику 
электростатического притяжения или отталкивания заряженных частиц в суспензии или в пульпе. 
Электрофоретическая подвижность заряженных частиц измеряется через дзета-потенциал. Магниту-
да дзета-потенциала определяет оптимальный состав суспензии или пульпы [44 – 46]. Также этот па-
раметр используется для прогнозирования оптимального количества дисперсионной фазы и диспер-
гирующей среды в коллоидной суспензии. Дзета-потенциал смеси пульпы с добавками определяется 
анализатором размера частиц Litesizer 500 Anton Paar (Австрия). Образцы для определения дзета-
потенциала подготавливаются смешиванием 1 г железной руды и 100 мл деионизированной воды. 
Далее раствор перемешивается магнитным миксером при комнатной температуре в течение 15 мин. 
Испытания 1 мл раствора выполнялись трижды для избежания ошибок измерения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Основные физико-химические свойства железной руды. Анализ распределения частиц  
по размеру показал, что диаметр частиц в образце меньше 75 мкм; 83.21 % от общего количе-
ства частиц имели диаметр меньше 53 мкм, а 68.08 % меньше 38 мкм. Распределение частиц 
железной руды по размеру показано на рис. 1а. Размеры частиц образца железной руды  
при d10, d50 и d90 составили 2.3, 18.63 и 59.5 мкм соответственно. 

 
Рис. 1. Распределение диаметров частиц в образце железной руды по размеру (a) и зависимость 
максимального осаждения от концентрации руды в образце (б); 1 — массовая доля; 2 — сово-
купная доля 

Специфическая плотность вещества — основной фактор, определяющий максимальную 
концентрацию осаждения (МКО) в суспензии. Для оценки специфической плотности железной 
руды использовался стандартный пикнометр; специфическая плотность образца составила 
4.714 г/см3. На рис. 1б показана зависимость МКО от общей концентрации руды в пульпе 
в диапазоне 50 – 70 % по массе. Для определения МКО при различных значениях концентрации 
руды применялся гравитационный метод. Значение МКО достигается спустя 24 ч. Время оса-
ждения раствора до достижения статического уровня составляет 25 – 30 мин, после чего 
наблюдаются номинальные изменения при измерении цилиндрического уровня. При весовой 
концентрации руды 70 % значение МКО образца составило 82.256 %. 
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Ниже представлено влияние концентрации руды на значение pH образца железной руды: 
Концентрация руды Cw, %  60 65 70 75 78 80 

pH 6.35 6.28 6.22 6.17 6.12 6.08 
Изменения pH показали, что пульпа железной руды является кислой средой и ее кислот-

ность увеличивается при больших концентрациях. 
Морфологические характеристики. На рис. 2а представлены SEM-изображения железной 

руды при увеличении 2000. Видно, что частицы железной руды имеют волокнистую и грануляр-
ную форму. На рис. 2б приведена EDX-спектрограмма образца железной руды. Элементы, вхо-
дящие в состав образца, количественно определены на основе расположения пиков на спектро-
грамме. EDX-анализом подтверждено, что железо — основной компонент образца. 

а б 

 

Рис. 2. Морфологическая структура образца железной руды: a — SEM- изображение, б — EDX-
спектрограмма 

Поверхностная активность мыльного дерева. Когда частица железной руды взаимодействует 
с молекулой сапонина, возникает стерический барьер и/или электростатическое отталкивание. 
Способность диспергатора связывать поверхность железной руды является ключевой в процессе 
стабилизации пульпы. ПАВы в растворе снижают поверхностное трение. Так как концентрация 
диспергатора увеличивается, поверхностное натяжение растворителя постепенно снижается. Кри-
тическая мицеллярная концентрация (КМК) диспергатора составляет 0.018 г/см3 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость поверхностного натяжения водного раствора мыльного дерева от концен-
трации сапонина 

Количество адсорбируемого диспергатора коррелирует с силами ван-дер-ваальсова взаимо-
действия между молекулами железной руды. Адсорбция сапонина между железной рудой и водой 
обеспечивает поверхностную гидрофобность, исключая приближение отдельных слоев из-за сте-
рических барьеров, сформированных головными группами сапонина. В результате постепенно 
снижается связность между частицами и вязкость пульпы. Тем не менее при достижении КМК  
в растворе отдельные мономеры сапонина начинают образовывать мицеллы. В этом случае снижа-
ется активность мономеров и прекращается адсорбция между железной рудой и водой. 

Элемент Массовая 
доля, % 

Атомное  
содержание, % 

C 3.22   8.33 
O 26.41 51.27 
Al 1.23   1.41 
Si 0.97   1.08 
Fe 68.17 37.91 

Итого 100.00  
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Соотношение между напряжением сдвига и скоростью сдвига. На рис. 4 приведено соот-
ношение между напряжением сдвига и скоростью сдвига при различных концентрациях. Рас-
смотрено поведение потока пульпы железной руды с добавлением и без добавок при различ-
ных концентрациях руды: 60, 65, 70 и 75 % в диапазоне скорости сдвига 1 – 600 1/с. При всех 
значениях концентрации, когда повышается скорость сдвига, происходит увеличение напряже-
ния сдвига, показывая, что поток обладает неньютоновским поведением с низким пределом те-
кучести. При высоких скоростях сдвига кривые предела текучести подчиняются показательно-
му закону и могут быть построены с помощью модели Гершеля – Балкли. Добавление сапонина 
снижает напряжение сдвига суспензии, что улучшает поведение потока пульпы. 

 
Рис. 4. Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига: a — без добавления сапонина; б —  
с добавлением сапонина; 1 — 60 %; 2 — 65; 3 — 70; 4 — 75 % 

Влияние концентрации сапонина на эффективную вязкость. На рис. 5 представлена корре-
ляция между вязкостью и скоростью сдвига при различных концентрациях железной руды 
с/без сапонина. 

 
Рис. 5. Зависимость реологического поведения железорудной пульпы от скорости сдвига  
при различной концентрации руды, %: 60 (a); 65 (б); 70 (в); 75 (г); 78 (д); 80 (е) 
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Концентрация железной руды изменялась от 60 до 80 %, концентрация сапонина поддер-
живалась на значении КМК 0.018 г/см3, а скорость сдвига изменялась в диапазоне 50 – 600 1/с. 
Добавление сапонина в пульпу значительно снижает эффективную вязкость при всех значени-
ях концентрации. Возможно, снижение эффективной вязкости связано со снижением агломе-
рации частиц и низкими силами ван-дер-ваальсова взаимодействия между частицами железной 
руды в пульпе. 

Влияние концентрации твердого вещества на эффективную вязкость. На рис. 6а приведе-
на зависимость эффективной вязкости пульпы от концентрации руды, которая изменялась 
в диапазоне 60 – 80 %. Результаты испытаний показали, что в диапазоне концентрации 60 –
 75 % пульпа обладает отличной текучестью, однако при достижении концентрации 78 % теку-
честь резко снижается, а ее вязкость увеличивается. При концентрации руды в пульпе 80 % от-
мечаются низкие характеристики потока. Это происходит из-за снижения объемной доли воды 
в пульпе, в результате чего увеличивается площадь контакта между частицами. Также при вы-
соких концентрациях возникают агломерации частиц из-за сил Ван-дер-Ваальса. 

 
Рис. 6. Зависимость эффективной вязкости пульпы (а) и предела текучести (б) от концентрации руды 

Влияние концентрации руды и наличия сапонина на предел текучести. Предел текуче-
сти — одна из прочностных характеристик материала, она определяет наименьшее напряже-
ние, необходимое для потока материала. Количественная оценка предела текучести выполне-
на с помощью регрессионного метода. Влияние концентрации руды на предел текучести 
пульпы показано на рис. 6б. Испытания проведены при концентрациях 60, 65, 70, 75 и 80 %. 
Изучение влияния сапонина выполнено при его оптимальной концентрации (КМК) — 
0.018 г/см3. Добавление сапонина привело к снижению предела текучести при всех значениях 
концентрации руды. Такое снижение может быть обусловлено снижением агломерации меж-
ду частицами железной руды. 

Влияние температуры на эффективную вязкость. Вязкость жидкости и ее текучесть — кор-
релируют между собой. Эффективная вязкость при заданной скорости сдвига зависит от темпе-
ратуры экспоненциальным образом. На рис. 7а показано влияние температуры на вязкость 
суспензий с добавлением сапонина и без него. Видно экспоненциальное снижение вязкости 
при увеличении температуры, что может быть обусловлено повышением кинетической 
энергии частиц железной руды и снижением притяжения между ними. Из-за повышенной 
активности частиц, вызванной увеличением температуры, не образуется агломерация  
частиц. 
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Рис. 7. Зависимость вязкости железорудной пульпы (а) от температуры и дзета-потенциала (б) 
от концентрации сапонина: 1, 3 — 70, 75 % (с добавлением сапонина); 2, 4 — 70, 75 % (без до-
бавления сапонина) 

Анализ дзета-потенциала. Дзета-потенциал определяет интенсивность электростатическо-
го притяжения или отталкивания между заряженными частицами в эмульсии или суспензии. 
Дзета-потенциал водной суспензии железной руды без добавок составляет примерно – 16.2 мВ. 
На рис. 7б показано влияние концентрации сапонина на дзета-потенциал водной суспензии же-
лезной руды. Магнитуда дзета-потенциала снижается при повышении содержания сапонина  
и становится постоянной (около – 28.4 мВ) при достижении оптимальной концентрации сапо-
нина. Снижение дзета-потенциала подтвердило, что стабилизация водной суспензии железной 
руды связана с электростатическим отталкиванием между частицами руды. 

Моделирование реологического поведения пульпы железной руды. Рассмотрена примени-
мость моделей к экспериментальным данным. Полученные характеристики потока водной 
суспензии железной руды проанализированы с помощью аппроксимации эмпирическими мо-
делями.  Параметры каждой регрессионной модели определены таким образом, чтобы отра-
жался тренд кривой экспериментальных данных. На рис. 8 представлены результаты модели-
рования реологических данных суспензии железной руды при концентрации руды 70 %  
с добавлением сапонина. Регрессионный анализ показал, что наиболее близкая аппроксими-
рующая кривая к экспериментальным данным при всех концентрациях получена моделью 
Гершеля – Балкли. 

 
Рис. 8. Аппроксимация реологических экспериментальных данных при концентрации руды 
70 %: а — показательная модель Оствальда; б — модель вязкопластического тела Бингама; в — 
модель Гершеля – Балкли 
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Динамическая вязкость и предел текучести пульпы железной руды могут быть определены 
с помощью моделирования реологического профиля тремя моделями, т. е. моделью Бингама, 
степенной моделью и моделью Гершеля – Балкли. 

Результаты моделирования приведены в таблице. Видно, что при различных концентраци-
ях в модели Гершеля – Балкли R2 почти равен 1. Можно сделать вывод, что данная модель яв-
ляется наиболее подходящей для прогнозирования реологического профиля водной суспензии 
железной руды при высокой концентрации. 

    Реологические параметры различных аппроксимирующих моделей 

Реологическая 
модель 

Показательная модель 
Оствальда Модель Бингама Модель Гершеля – Балкли 

Cw k n R2 τy,b kb R2 τy,b  k n R2 

60 0.0416 0.7479 0.9702 0.6358 0.0074 0.9948 0.7419 0.0041 1.0895 0.9956 

65 0.069 0.7291 0.9486 1.0433 0.0107 0.9856 1.3925 0.0024 1.2285 0.9906 

70 3.5511 0.2621 0.9594 8.8872 0.0196 0.7627 8.2271 3.3956 0.2674 0.9860 

75 6.4288 0.2107 0.9531 12.7289 0.0942 0.8258 14.7903 19.1305 0.1301 0.9884 

80 22.7265 0.1966 0.9393 43.2695 0.3733 0.7067 38.8738 51.2277 0.0840 0.9714 

 
Механизм стабилизации. Дисперсия заряженных ионов в системе индуцирует отталкива-

ние частиц, регулируемое механизмом электростатической стабилизации. Система считается 
стерически устойчивой, когда диспергирующий реагент покрывает поверхность частицы [27]. 
Снижение дзета-потенциала подтвердило, что стабилизация водной суспензии железной ру-
ды связана с электростатическим отталкиванием между частицами руды. Поверхность части-
цы железной руды в основном амфипатична. В настоящем исследовании железорудная пуль-
па демонстрирует гидрофильную природу. Наиболее возможным механизмом адсорбции са-
понина на поверхности железной руды является адсорбция полярной углеводной цепи  
на поверхности частицы и взаимодействие неполярного тритерпенового кольца с молекулами 
воды. Когда молекула сапонина сцепляется с поверхностью железной руды, происходит де-
гидрирование молекул железной руды из-за наличия углеводной цепи. Данный цикл продол-
жается до тех пор, пока концентрация сапонина не достигнет значения КМК. Это обеспечи-
вает взвешенное состояние частиц и снижает площадь контакта между частицами железной 
руды. Эффективная вязкость, предел текучести и устойчивость пульпы зависят от интенсив-
ности заряда на поверхности железной руды. Сильное электростатическое отталкивание 
между твердыми коллоидальными частицами предотвращает агломерацию/коагуляцию ча-
стиц и обеспечивает их хорошую дисперсию. 

Оценка напорных потерь и удельного энергопотребления при транспортировке желе-
зорудной пульпы по трубопроводу. При проектировании трубопровода для транспортировки 
пульпы оценка напорных потерь выполняется на основе реологических свойств. Для оценки 
напорных потерь для проектируемой системы транспортировки пульпы используются такие 
реологические переменные, как предел текучести, индекс потока, индекс равномерности. 
Удельное энергопотребление (УЭП) характеризует экономическую значимость использования 
ПАВов. В [47] предложено уравнение для определения напорных потерь псевдопластичной 
жидкости на основе показательного предположения: 
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где n, k, τy — индексы потока Гершеля – Балкли; n′, K′ — показательные индексы; D — диа-
метр трубопровода (100 мм); ρm — плотность пульпы; ΔP — напорные потери; U — скорость 
потока пульпы;  f — коэффициент трения; ξ — соотношение сдвига; L — заданная длина тру-
бопровода. 

На рис. 9 представлены напорные потери железорудной пульпы с добавлением сапонина  
в оптимальной концентрации и без него. Напорные потери исследованы при изменении скоро-
сти потока от 1 до 3 м/с и при концентрации руды 60 – 80 %. Наибольшая скорость увеличения 
напорных потерь зафиксирована при концентрациях 78 и 80%. Максимальное значение напор-
ных потерь наблюдалось при концентрации руды 80 % и скорости потока 3 м/с. Несмотря на 
добавление сапонина, напорные потери увеличиваются при повышении скорости потока  
и концентрации руды. Тем не менее при добавлении сапонина они ниже, чем без него.  

  
Рис. 9. Зависимость напорных потерь от скорости потока пульпы: a — без добавления сапонина; 
б — с добавлением сапонина 

Удельное энергопотребление является критической величиной при транспортировке пульпы 
трубопроводом [48]. Оно определяет количество энергии, необходимое для транспортировки 
единицы массы твердого материала на единицу расстояния. Рассмотрим УЭП через гидравличе-
скую мощность насоса, необходимую для транспортировки 1 т руды на 1 км трубопровода:  

 h

s

PSEC
F

= , (9) 
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где SEC — удельное энергопотребление; Ph — гидравлическая мощность; Fs — расход потока 
пульпы; Cw — концентрация руды в пульпе. 

На рис. 10 показано удельное энергопотребление железорудной пульпы при наличии сапо-
нина в оптимальной концентрации и при его отсутствии. УЭП рассмотрено при различных 
значениях скорости потока и в диапазоне концентрации руды от 60 до 80 %. Выявлено, что 
УЭП увеличивается при повышении скорости потока и концентрации руды в пульпе. Макси-
мальное значение УЭП получено при 3 м/с и 80 %. При добавлении сапонина в пульпу также 
замечено увеличение УЭП при повышении скорости и концентрации, однако значения УЭП 
меньше, чем в случае без добавления сапонина. 

 
Рис. 10. Зависимость удельного энергопотребления от скорости потока железорудной пульпы: 
а — без добавления сапонина; б — с добавлением сапонина 

Напорные потери и удельное энергопотребление — важные параметры при добавлении до-
бавок в железорудную суспензию. При добавлении оптимального количества сапонина  
в суспензии снижаются напорные потери. Это означает, что мощность, требуемая для преодо-
ления напорных потерь, уменьшилась почти на 50 %. Добавление сапонина в оптимальной 
концентрации также снижает значение УЭП для рассматриваемого трубопровода. В результате 
снижаются затраты на транспортировку железной руды по трубопроводу. 

ВЫВОДЫ 

Трубопроводная транспортировка железной руды от отдаленно расположенных шахт  
до сталелитейного комбината — экономически эффективный и экологичный процесс. Рассмот-
рено влияние натуральных добавок на реологические характеристики пульпы с высокой кон-
центрацией руды. Для повышения смешиваемости железорудной суспензии использован вод-
ный экстрагированный сапонин из Sapindus Mukorossi (мыльное дерево). Определен макси-
мальный стабилизирующий эффект сапонина при значении критической мицеллярной концен-
трации 0.018 г/см3, который повышает диспергирующую способность и устойчивость желе-
зорудной пульпы. Наличие сапонина из мыльного дерева в пульпе значительно повысило спо-
собность железорудных частиц к смачиванию за счет снижения поверхностного натяжения. 
Снижение дзета-потенциала с – 16.2 до – 28.4 мВ показало, что стабилизация водной желе-
зорудной пульпы связана со стерическим отталкиванием между частицами руды. Выявлено, 
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что модель Гершеля – Балкли — наиболее подходящая для описания поведения потока водной 
суспензии железной руды при высоких концентрациях. Снижение напорных потерь и удельно-
го энергопотребления показало, что добавление сапонина из мыльного дерева в высококонцен-
трированную железорудную пульпу является эффективным способом для ее транспортировки 
при наименьших энергозатратах. 

 
Авторы выражают благодарность компании Amalgam Steel Private Limited (Индия)  

за предоставление сырой железной руды для проведения данного исследования. 
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