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На основе анализа литературных данных и с учетом результатов исследований показаны со-
временное развитие и наиболее существенные проблемы теории флокуляции минеральных 
суспензий. Для повышения эффективности применения флокулянтов целесообразны даль-
нейшие исследования по обоснованию принципов выбора флокулянтов и их композиций, 
включая флокулянты, модифицированные различными функциональными группами, и с раз-
ветвленными макромолекулами, с учетом закономерностей адсорбции флокулянтов на по-
верхности минералов. В свете выявленных прочностных характеристик и закономерностей 
деструкции флокул показано, что для дальнейшего развития теории существенное значение 
имеет установление взаимосвязи этих параметров с гидродинамическим режимом, а также 
исследование рекомбинации флокул. Несомненный интерес представляет проблема опреде-
ления малых концентраций флокулянтов как при изучении вопросов образования флокул, 
так и для выявления условий рационального применения флокулянтов в промышленности. 
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Флокулянты широко распространены в практике обогащения полезных ископаемых с сере-
дины ХХ в. Процессы с применением флокулянтов — неотъемлемая часть технологического 
комплекса предприятий по переработке минерального сырья, а также очистке сточных вод. 
Они существенно значимы для интенсификации разделения минеральных суспензий на твер-
дую и жидкую фазу методами седиментации, фильтрования и центрифугирования. Режимы 
применения флокулянтов влияют на технологические показатели основных обогатительных 
процессов, качество концентрата и экологическую безопасность горно-обогатительных пред-
приятий. 

Одно из важнейших условий дальнейшего развития и совершенствования технологий 
с применением флокулянтов — развитие теории процессов образования и разрушения флоку-
ляционных структур. Основы теории этого процесса заложены в 50 – 70-е годы ХХ в. [1 – 4]. 
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Взаимодействие частиц твердой фазы и макромолекул полимера обусловлено притяжением 
электростатических, молекулярных и гидрофобных сил. Для частиц крупностью более 1 мкм 
важен конвективный массоперенос, для более мелких — броуновское движение. Макромоле-
кулы закрепляются на поверхности частицы или в диффузной части двойного электрического 
слоя. Дальнейшее развитие теории заключается в выявлении новых закономерностей образова-
ния и разрушения флокуляционных структур, зависимости их характеристик от свойств исход-
ных суспензий, флокулянтов и условий их взаимодействия [5 – 9]. До настоящего времени ряд 
аспектов образования и разрушения флокуляционных структур недостаточно выяснен. Поэто-
му важное условие интенсификации и совершенствования процессов разделения минеральных 
суспензий с применением флокулянтов — теоретические исследования для обнаружения ранее 
неизвестных закономерностей образования, функционирования и разрушения флокуляционных 
структур. 

Цель настоящей работы — выявление существенных проблем дальнейшего развития тео-
рии флокуляции минеральных суспензий. 

Развитие теории процессов взаимодействия минеральных частиц с флокулянтами можно 
направить на углубленное изучение следующих аспектов: 

• выявление условий, обеспечивающих полное растворение флокулянтов в воде без де-
струкции макромолекул; 

• определение влияния молекулярной массы флокулянтов во взаимосвязи со строением 
макромолекул на эффективность процессов разделения твердой и жидкой фаз суспензий; 

• установление влияния модифицированных полимеров на разделение твердой и жидкой 
фаз суспензий и обоснование областей применения флокулянтов с различными модифициру-
ющими добавками; 

• раскрытие условий эффективного использования флокулянтов с разветвленными макро-
молекулами; 

• обнаружение различий строения флокул, образованных анионоактивными и катионоак-
тивными флокулянтами; 

• обоснование эффективных режимов применения композиций из двух и более флокулян-
тов различной природы; 

• определение закономерностей и параметров деформации и разрушения флокул в динами-
ческих условиях; 

• обоснование необходимости применения высокочувствительных методов для непрерыв-
ного нахождения концентрации флокулянтов в водной среде. 

РАСТВОРЕНИЕ ФЛОКУЛЯНТОВ 

Растворение флокулянтов в воде — сложный процесс, включающий следующие стадии: 
смачивание дисперсных частиц флокулянта водой с образованием на поверхности гидратного 
слоя; набухание (диффузное проникновение молекул воды в межмолекулярное пространство 
полимера с образованием геля); растворение полимера в воде или переход макромолекул 
в объем растворителя [10]. Максимальная допустимая частота вращения мешалки для приго-
товления раствора флокулянта с концентрацией 0.3 % зависит от конструкции мешалки и со-
ставляет для конической, трехлопастной и турбинной соответственно 12.0, 7.5 и 6.0 об./с. Пре-
вышение данных значений способствует разрушению макромолекул флокулянта. Для опреде-
ления эффективности растворения флокулянта (однородности готового раствора) предложен 
метод, основанный на измерении показателя преломления лазерного луча. 
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Влияние времени растворения и созревания полученного раствора, температуры и ионного 
состава воды исследовано сравнительно мало. Рекомендации по рациональным концентрациям 
растворов флокулянтов fC  весьма приблизительны. Известно, что fC  желательно снижать 
с увеличением молекулярной массы флокулянта, так как при прочих равных условиях с ростом 
молекулярной массы возрастает вязкость раствора, что ослабляет эффективность растворения 
и способствует росту затрат энергии на транспортирование и дозирование раствора. Очевидно, 
что уменьшение fC  в случае высокой молекулярной массы обусловливает возрастание расхода 
воды для растворения, что увеличивает нагрузки на технологическое оборудование. Значе-
ния fC  для применения в промышленности для промежуточных растворов составляют  
0.1 – 1.0 %, для рабочих — 0.01 – 0.10 % [11, 12]. Не вполне ясно, как определить оптималь-
ные fC  для конкретных образцов флокулянтов с известной молекулярной массой с учетом 
особенностей технологических процессов, в которых используются эти флокулянты. 

Весьма важно и перспективно проведение исследований по выявлению влияния перечис-
ленных выше условий растворения флокулянтов на свойства получаемых растворов. Целесо-
образно дальнейшее развитие методов, позволяющих контролировать эффективность раство-
рения флокулянтов. 

ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ ПОЛИМЕРНЫХ ФЛОКУЛЯНТОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
ПРОЦЕССОВ РАЗДЕЛЕНИЯ СУСПЕНЗИЙ 

Важнейшие параметры, характеризующие свойства макромолекул флокулянтов, — моле-
кулярная масса; доля и заряд функциональных групп; наличие привитых цепей; разветвлен-
ность макромолекулы. В настоящее время распространены неионогенные флокулянты на осно-
ве полиакриламида, анионоактивные — на основе частично гидролизованного полиакрилами-
да. Применяются и неионогенные флокулянты (полиэтиленоксид). Молекулярная масса влияет 
на эффективность разделения суспензий (рис. 1). Существует тенденция роста скорости разде-
ления твердой и жидкой фаз с увеличением молекулярной массы [13, 14]. В то же время срав-
нительно высокомолекулярные полимеры с молекулярной массой ≥ 18 млн кг/кмоль проявляют 
относительно низкую эффективность, обусловленную стерической стабилизацией [15]. 

 
Рис. 1. Влияние молекулярной массы флокулянтов на разделение суспензий: а — кинетика оса-
ждения твердой фазы суспензии каолина; б — адсорбция на каолине в зависимости от молеку-
лярной массы [13, 15] 
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ВЛИЯНИЕ ПРИВИТЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ГРУПП 

Модифицирование серийно выпускаемых флокулянтов путем прививки различных функци-
ональных групп осуществляется для повышения эффективности действия флокулянтов 
на определенные дисперсные системы. Модифицирование полиакриламида четвертичными ам-
мониевыми основаниями позволяет проводить селективное отделение частиц угля и силикатных 
минералов [16]. Для повышения селективности процесса предлагается предварительная подача 
гексаметафосфата натрия, который пассивирует поверхность силикатов, что затрудняет адсорб-
цию на их поверхности указанного модифицированного полимера. В то же время макромолеку-
лы этого полимера адсорбируются на угольных частицах, тем самым агрегируя их. 

В [17] приведены данные по модифицированию полиакриламида диметиламином. Экспе-
риментальные исследования на каолине показали, что по сравнению с полиакриламидом ад-
сорбция модифицированного полимера больше на ~ 15 %, скорость осаждения твердой фазы — 
на 18 – 20 %. Есть сведения о модифицировании полиакриламида хитозаном [18]. В целом из-
вестные данные показывают увеличение эффективности действия флокулянтов в результате 
модифицирования их макромолекул. При этом возрастает себестоимость флокулянтов, поэто-
му для подтверждения целесообразности синтеза и использования таких полимеров в промыш-
ленных масштабах требуется технико-экономическая оценка. Перспективное направление раз-
вития теории флокуляции модифицированными производными полиакриламида — обоснова-
ние областей и условий применения указанных полимеров. 

Применение разветвленных полимеров — сравнительно новое направление. Интерес 
к нему обусловлен тем, что такие полимеры, по сравнению с линейными, характеризуются 
бóльшей долей эффективных заряженных групп и могут соединить мостиковыми связями 
больше частиц [19, 20]. По сравнению с полимерами линейного строения, синтез разветвлен-
ных полимеров и их растворение в воде представляются более сложными. 

До настоящего времени остаются неясными вопросы об оптимальных диапазонах молеку-
лярной массы флокулянтов для эффективной реализации процессов сгущения и обезвоживания 
суспензий конкретных минералов с известными свойствами, а также об эффективных условиях 
получения и применения флокулянтов с разветвленными макромолекулами. Это обусловливает 
целесообразность исследований по обоснованию схемы и принципов выбора флокулянтов и их 
комбинаций для эффективного разделения минеральных суспензий с известными свойствами. 
Для решения этой задачи необходимо изучение закономерностей адсорбции макромолекул 
флокулянтов на поверхности минеральных частиц. 

Взаимное притяжение частиц твердой фазы и макромолекул полимеров вызвано силами 
молекулярного, гидрофобного и электростатического взаимодействия, а также образованием 
водородных связей [7, 8]. Теоретические и экспериментальные исследования позволили вы-
явить условия беспрепятственного взаимодействия минеральных частиц и макромолекул фло-
кулянтов на основании расширенной теории ДЛФО (Дерягина, Ландау, Фервея, Овербека) 
с учетом количества макромолекул на одну частицу заданного диаметра [9], что позволило 
обосновать возможность разделения некоторых минеральных систем, в том числе “гематит –
 кварц” и “уголь – алюмосиликаты” методом селективной флокуляции. Сведения [8, 15] дают 
основание полагать, что изотермы адсорбции флокулянтов на поверхности твердой фазы 
при концентрациях порядка нескольких десятков и сотен миллиграммов на литр можно опи-
сать уравнением Ленгмюра. 
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В качестве меры адсорбционного сродства полимера к минералу рассматривается адсорб-
ция Γ . В [21] значение этого параметра при адсорбции полиакриламида возрастает от кварца 
к гематиту и магнетиту, причем с увеличением рН адсорбция полиакриламида на этих минера-
лах имеет тенденцию к снижению (рис. 2). 

 
Рис. 2. Изотермы адсорбции полиакриламида на кварце (■), гематите (●) и магнетите (▲) при раз-
ных рН в растворе KNO3 c концентрацией 10–3 моль/л в кислой (а), нейтральной (б) и щелочной 
среде (в) 

Данные по адсорбции флокулянтов на разных минералах в зависимости от рН и ионного 
состава дисперсионной среды позволяют рационально выбрать флокулянты для суспензий 
с известными свойствами. Влияние температуры на действие флокулянтов изучено в [22].  
Эффективность флокуляции частиц увеличивается с ростом температуры, что обусловлено 
снижением вязкости воды и увеличением скорости броуновского движения макромолекул 
флокулянта. Наибольшая скорость осаждения частиц отходов обогащения железных руд 
с применением флокулянта достигается при температуре 50 – 60 °С [23]. В то же время на дей-
ствующих предприятиях по обогащению полезных ископаемых, использующих значительное 
количество технологической воды, нагрев суспензий, обрабатываемых флокулянтами, пред-
ставляется экономически нецелесообразным. Поэтому в практике обогащения процессы с при-
менением флокулянтов реализуют без нагрева. 

Современные представления о строении флокул основаны на результатах их исследований 
различными методами: оптической, электронной и атомно-силовой микроскопии (с цифровой 
обработкой изображения); лазерной дифракции; седиментографии, а также путем компьютер-
ного моделирования. Изучено влияние свойств флокулянтов, твердой и жидкой фаз минераль-
ных суспензий, условий реализации процесса на свойства образующихся флокул, включая 
форму флокул, распределение их по крупности, взаимное расположение макромолекул и ча-
стиц, содержание влаги. Для описания строения флокул распространена теория фракталов, со-
гласно которой флокула первого порядка рассматривается как система из одинаковых сфериче-
ских частиц, флокула второго порядка — из одинаковых сферических флокул первого порядка 
и т. д. (рис. 3) [24]. Порядок флокул влияет на свойства и структуру осадков, образующихся 
в процессах разделения суспензий. Изучена структура осадков, образованных индивидуальными 
частицами и флокулами. Удельное объемное сопротивление осадка 0α  (величина, обратная 
проницаемости) убывает в следующем ряду: индивидуальные частицы — флокулы первого по-
рядка, получаемые применением индивидуальных флокулянтов, — флокулы второго порядка, 
получаемые последовательным применением двух флокулянтов различной природы [25]. 
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Рис. 3. Фрактальная структура сферической флокулы третьего порядка: 1 – 3 — флокулы 
первого, второго и третьего порядков [24] 

В случае нейтрализационной флокуляции, в отличие от мостиковой, макромолекулы поли-
мера располагаются непосредственно на поверхности частиц, знак заряда которых противопо-
ложен знаку заряда функциональных групп данного полимера, что приводит к уменьшению 
поверхностного заряда [8, 26, 27]. Мостиковые связи между частицами не образуются, а агре-
гирование частиц происходит за счет их самопроизвольного сближения и образования контак-
тов, по-видимому коагуляционных, без участия макромолекул. 

Экспериментальные исследования показали, что для частиц крупностью менее 1 мкм 
при флокуляции, происходящей по перикинетическому варианту, образуются агрегаты, содер-
жащие одну макромолекулу и несколько десятков (сотен) частиц [9, 28]. 

При анализе строения и свойств флокул существенное значение имеет то обстоятельство, 
что в пространстве между частицами иммобилизована дисперсионная среда. Влияние свойств 
флокулянтов, их расхода, рН среды на объем иммобилизованной дисперсионной среды 
до настоящего времени не исследовано. Этот эффект влияет на влажность осадков W, получае-
мых при обезвоживании суспензий. Известно, что зависимость W от расхода флокулянта d но-
сит экстремальный характер [29]: с увеличением d значение W сначала уменьшается, а затем 
возрастает. Это связано с действием конкурирующих факторов: с одной стороны, возрастание 
значения d приводит к увеличению диаметра флокул и, соответственно, к снижению 0α ; 
в результате возрастает диаметр пор осадка, что повышает скорость механического обезвожи-
вания. С другой стороны, увеличивается объем воды в пространстве между частицами флоку-
лы. Очевидно, что для технологических процессов, предусматривающих операцию термиче-
ской сушки после обезвоживания суспензий, повышение влажности осадков весьма нежела-
тельно, так как приводит к увеличению расхода топлива и количества вредных выбросов 
в окружающую среду. 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований, выполненных авторами 
настоящей работы, показали, что удаление некоторой части влаги из флокуляционных струк-
тур возможно за счет неразрушающих механических воздействий [9]. Этот процесс — механи-
ческий синерезис флокул — заключается в вытеснении из агрегата частиц иммобилизованной 
влаги под действием неуравновешенной системы сил, что происходит при течении суспензии, 
обработанной флокулянтами, по криволинейной траектории [9, 30]. В результате достигается 
снижение значения W: например, для суспензии угольного флотационного концентрата сниже-
ние влажности составляло примерно 1.5 – 2.0 % (абс.). При этом снижается 0α , что обусловле-
но тем, что форма флокул за счет окатывания приближается к сферической. 
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В настоящее время сравнительно мало изучено различие строения флокул, полученных 
с применением анионоактивных и катионоактивных флокулянтов. Согласно [8, 31], в случае 
отрицательного заряда поверхности частиц макромолекула катионоактивного флокулянта рас-
полагается непосредственно вблизи поверхности, а макромолекула анионоактивного флоку-
лянта — на бóльшем расстоянии, вероятнее всего, в диффузной части двойного электрического 
слоя, за счет притяжения отрицательно заряженных групп макромолекулы к противоионам, 
преимущественно многозарядным (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия катионоактивных (а) и анионоактивных (б) флокулянтов 
с отрицательно заряженными минеральными частицами [8] 

Эти сведения, наряду с полученными в настоящей работе результатами, дают основания 
полагать, что при прочих равных условиях агрегаты, образованные катионоактивным флоку-
лянтом, характеризуются меньшими диаметрами, более высокой плотностью и меньшей влаж-
ностью по сравнению с анионоактивным. Для подтверждения данного предположения требу-
ются специальные теоретические и экспериментальные исследования. Интерес представля-
ет выявление закономерностей строения агрегатов, полученных применением композиций 
из двух и более флокулянтов различной природы, так как это позволит обосновать эффектив-
ные режимы разделения суспензий композициями флокулянтов. Согласно [25], могут образо-
вываться агрегаты второго и третьего порядков, причем не исключен синергизм действия реа-
гентов. Для уточнения требуются специальные исследования. 

Деструкция флокул возникает при развитом турбулентном режиме течения суспензии, 
в результате флокулы распадаются на сравнительно крупные фрагменты, в меньшей степени — 
на отдельные частицы. Это неблагоприятно для последующих процессов сгущения и обезво-
живания ввиду уменьшения скорости разделения твердой и жидкой фаз. Современная теория 
рассматривает механизмы и условия разрушения флокул с точки зрения особенностей их стро-
ения и гидродинамических параметров течения суспензий. 

На рис. 5 приведена схема разрушения флокуляционных структур под действием растяже-
ния, сдвига и разрыва макромолекулы полимера [32]. Кроме того, отмечается поверхностная 
эрозия флокул [33]. Механизм разрушения флокул под действием сдвига, согласно [34], заклю-
чается в том, что последовательно происходят процессы: деформации агрегатов (вытягивание 
по направлению действия силы сдвига); отрыв функциональных групп макромолекул полиме-
ров от поверхности частиц; распад агрегатов на более мелкие. Данные [35, 36] указывают на то, 
что при увеличении скорости потока до некоторого значения и степени его турбулентности 
возрастает эффективность процессов образования флокул, но в дальнейшем начинает преобла-
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дать их деструкция. Это дает основание предположить возможность существования гидроди-
намического режима течения суспензий, обеспечивающего минимальную деструкцию флокул. 
Согласно [35], с увеличением частоты вращения мешалки крупность флокул уменьшается; 
при постоянной частоте вращения с течением времени крупность флокул сначала возрастает, 
затем постепенно уменьшается. Наибольшая крупность флокул при перемешивании с приме-
нением вращающихся мешалок достигается при частоте вращения мешалки ~ 600 об./мин [37]. 
При прочих равных условиях коническая мешалка обеспечивает более благоприятные условия 
для сохранения флокул по сравнению с турбинной и лопастной. 

 
Рис. 5. Механизмы разрушения флокуляционных структур: а — растяжение; б — сдвиг; 
в — разрыв макромолекул полимера 

На основании результатов теоретических и экспериментальных исследований, выполнен-
ных в ИПКОН РАН, показано, что в условиях сдвиговой деформации флокуляционных струк-
тур решающим является отрыв макромолекул от частиц в состоянии предельного напряжения 
флокул [9, 38]. В этом состоянии количество точек контакта макромолекулы флокулянта 
с каждой частицей равно 1, угол сдвига близок к 90°. Определено предельное динамическое 
напряжение сдвига флокуляционных структур, которое прямо пропорционально расходу фло-
кулянта в интервале 25 – 300 г/т и равно 0.5 – 3.0 Па. На основании этого и с учетом закономер-
ностей возникновения сдвиговых усилий при неизотропном турбулентном течении суспензий 
выведены уравнения, позволяющие рассчитать максимальную допустимую скорость течения 
суспензий, обеспечивающую сохранность флокуляционных структур. Указанные закономерно-
сти определены только для течения суспензий по прямолинейной траектории. Важным являет-
ся развитие теоретических представлений о рациональных режимах течения суспензий, обрабо-
танных флокулянтами, по криволинейным траекториям. 

Рекомбинация флокул изучена сравнительно мало. Несомненный интерес представляет 
выявление закономерностей этого процесса, включая влияние гидродинамического режима 
на кинетику, степень рекомбинации и изменение крупности флокул. 

Наиболее значимые проблемы теории деструкции флокул: 
• аналитический расчет параметров гидродинамических режимов течения суспензий 

при перемешивании с флокулянтами и последующем транспортировании суспензий, обеспечи-
вающих максимальную эффективность перемешивания и сохранность флокул при движении 
по криволинейным траекториям; 



 ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 3, 2025 

 138

• влияние параметров гидродинамического режима на рекомбинацию флокул; 
• определение прочностных характеристик флокуляционных структур в зависимости от их 

крупности и условий образования, включая случаи применения двух и более флокулянтов раз-
личной природы. 

Особый интерес вызывает проблема определения малых концентраций флокулянтов как 
при изучении вопросов образования флокул, так и при осуществлении условий рационального 
применения флокулянтов в промышленных условиях. 

Проблема непрерывного контроля концентрации флокулянтов в технологических водах 
обогатительных предприятий обусловлена необходимостью оптимизации расходов флокулян-
тов в промышленных условиях, а также предотвращения загрязнения природных водоемов 
продуктами разложения полиакриламида, в том числе акриламидом, который, по сравнению 
с полимером, более токсичен. В настоящей работе рассмотрен один из существенных аспектов 
этой проблемы — совершенствование высокочувствительных методов для определения малых 
концентраций флокулянтов в воде, что позволит создать условия для непрерывного контроля 
этого параметра и возможности для автоматического регулирования. 

Перспективным представляется УФ-спектрофотометрический метод, характеризующийся 
сравнительно высокой чувствительностью. Исследования, выполненные в Карлтонском уни-
верситете (Канада), показали, что возможно определить концентрацию полиакриламидного 
флокулянта в воде ~ 0.05 мг/л при длине волны ~ 190 нм [39]. Однако указанный порог чув-
ствительности представляется недостаточным для технологий обогащения минерального сы-
рья, так как значительное влияние флокулянтов на технологические процессы может проявить-
ся и при более низких концентрациях (порядка нескольких мкг/л). С этой точки зрения пред-
ставляет интерес повышение чувствительности спектрофотометрических методов не только 
в УФ-, но и в видимой области спектра. В ИПКОН РАН и РХТУ им. Д. И. Менделеева с уча-
стием авторов настоящей работы теоретически исследованы возможности взаимодействия 
флокулянта с заданной фазой для повышения чувствительности указанного метода и обнару-
жения таких изменений оптических свойств дисперсной системы, включающей частицы дис-
персной фазы и макромолекулы, которые позволили получить сигнал, фиксируемый измери-
тельной системой [40]. Установлено, что при применении в качестве индикаторной системы 
суспензии пигмента с крупностью частиц 1 – 10 мкм с концентрацией твердой фазы ~ 10 кг/м3 
расчетное значение порога чувствительности при нахождении концентрации флокулянта со-
ставит ~ 10 мг/м3 (мкг/л). Это позволяет обосновать непрерывный контроль концентрации фло-
кулянтов в воде на уровне 10 мг/м3. 

ВЫВОДЫ 

В настоящее время существует развитая теория, описывающая образование флокуляцион-
ных структур, их свойства в статических и динамических условиях, а также изменение харак-
теристик в динамических условиях. Для дальнейшего развития теории и практики флокуляции 
суспензий наиболее существенны следующие аспекты: 

— обоснование принципов выбора флокулянтов и их композиций, наиболее эффективных 
для разделения минеральных суспензий с известными свойствами, включая возможность при-
менения флокулянтов, модифицированных различными функциональными группами, и с раз-
ветвленными макромолекулами; 

— определение параметров эффективного режима растворения флокулянтов в воде для по-
лучения однородных растворов без деструкции макромолекул; 
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— выявление различий в структуре флокул, полученных с применением анионоактивных 
и катионоактивных флокулянтов; 

— определение прочностных характеристик флокуляционных структур в зависимости 
от их крупности и условий образования; 

— выявление параметров гидродинамических режимов течения суспензий при перемеши-
вании с флокулянтами и последующем транспортировании суспензий, обеспечивающих мак-
симальную эффективность образования и сохранность флокул при течении по криволинейным 
траекториям, в том числе с учетом закономерностей рекомбинации флокул; 

— развитие высокочувствительных методов определения малых концентраций флокулян-
тов (порядка нескольких мг/м3) в технологических водах. 
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