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ÏÐÈ ÔËÎÒÀÖÈÎÍÍÎÌ ÂÛÄÅËÅÍÈÈ ÈÎÍÎÂ ÌÅÄÈ È ÍÈÊÅËß 
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÎÌÛËÅÍÍÎÃÎ ÒÎÐÔßÍÎÃÎ ÂÎÑÊÀ

Îïèñàíû ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïåííûõ ïðîäóê-
òîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ èîíîâ ìåäè è íè-
êåëÿ, ñîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ òîíêîäèñïåðãèðîâàííîãî îìûëåííîãî òîðôÿíîãî 
âîñêà. Ïîêàçàíî, ÷òî îêèñëèòåëüíûé îáæèã â ñòàòè÷åñêîé àòìîñôåðå âîçäóõà 
— òåðìîëèç ïåííûõ ïðîäóêòîâ ïðîòåêàåò â íåñêîëüêî ñòàäèé. Íà ïåðâîé ñòà-
äèè òåðìîëèçà (t<100 °Ñ) ïðîèñõîäèò äåãèäðàòàöèÿ ïåííîãî ïðîäóêòà, à íà 
ïîñëåäóþùèõ (t = 160÷665 °Ñ) — åãî òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ, ñîïðîâîæäàþ-
ùàÿñÿ âûäåëåíèåì è ñãîðàíèåì ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Êîíå÷íûìè 
ïðîäóêòàìè äåñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ îêñèäû ìåòàëëîâ è óãëåðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíû ìåäè è íèêåëÿ, òîíêîäèñïåðñíàÿ âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ 
òîðôÿíîãî âîñêà, òåðìîëèç, òåðìîãðàâèãðàììû.

Ôëîòàöèÿ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ î÷èñòêè ïðî-
ìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ñòî÷íûõ 
âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Îäíîé èç çàäà÷, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøàòü 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëîòàöèè, ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ ïåííîãî ïðîäóêòà, â ñî-
ñòàâå êîòîðîãî èçâëåêàåìûé ìåòàëë ïåðåõîäèò íà ïîâåðõíîñòü ñòî÷íîé âîäû, 
îòêóäà óäàëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì. Îáû÷íî ïåííûé ïðîäóêò ïîäâåðãà-
þò õèìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ ëèáî îêèñëèòåëüíîìó îáæèãó [1]. Ïåðâûé ïðî-
öåññ îáåñïå÷èâàåò ðåãåíåðàöèþ ôëîòàöèîííîãî ñîáèðàòåëÿ — ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíîãî âåùåñòâà (ÏÀÂ), âòîðîé — ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî áåçâîçâðàòíîé 
ïîòåðåé, îäíàêî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îêñèä ìåòàëëà âûñîêîãî êà÷åñòâà. 

Îêèñëèòåëüíûé îáæèã õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé òåõíîëîãèè è äîñòà-
òî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè [2]. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðî-
ñà îá èñïîëüçîâàíèè îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà â òîì èëè èíîì êîíêðåòíîì 
ñëó÷àå íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 
ïåííûõ ïðîäóêòîâ. Âìåñòå ñ òåì, ïîäîáíûå ñâåäåíèÿ â ëèòåðàòóðå êðàéíå 
ìàëî÷èñëåííû [3–4] è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîòèâîðå÷èâû. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, 
÷òî ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è êàëèåâûõ ñîëåé 
íàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò (ìûëà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ) òåðìè÷åñêè óñòîé-
÷èâû, â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ìåòàëëà è ñîáèðàòåëÿ, äî òåìïåðàòóðû 
200–500 °Ñ. Òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïðåäøåñòâóåò ïëàâëåíèå ìûë òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ. Ñîãëàñíî [5] ñòåàðàòû ñâèíöà, ìåäè, öèíêà è êàëüöèÿ ïëà-
âÿòñÿ îêîëî 116, 120, 130 è 156 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Íà òåìïåðàòóðó ïëàâ-
ëåíèÿ ïåííûõ ïðîäóêòîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ ïðèìåñè 
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æèðíûõ êèñëîò [6]. Â ðåçóëüòàòå òåðìîëèçà ïåííûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ÏÀÂ, ïî ìíåíèþ [7] îá-
ðàçóþòñÿ îêñèäû ìåòàëëîâ. Îäíàêî, ñîãëàñíî [1] òåðìîëèç ïàðàìîëèáäàòîâ 
àìèíîâ — ïåííûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ôëîòàöèîííîì âûäåëåíèè 
ìîëèáäåíà (VI) ñ ïîìîùüþ ïåðâè÷íûõ àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîâ, çàâåðøàåòñÿ 
ïðè 840–850 °Ñ âîçãîíêîé îêñèäà ìîëèáäåíà (VI).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü âûÿñíåíèå çàêîíîìåðíîñòåé òåðìè÷åñêî-
ãî ðàçëîæåíèÿ ïåííûõ ïðîäóêòîâ (ñóáëàòîâ [8]), îáðàçóþùèõñÿ ïðè ôëî-
òàöèîííîì âûäåëåíèè èîíîâ ìåäè è íèêåëÿ èç ðàñòâîðîâ èõ íèòðàòîâ ñ 
ïîìîùüþ òîíêîäèñïåðãèðîâàííîãî îìûëåííîãî òîðôÿíîãî âîñêà.

Òîðôÿíîé âîñê, âûäåëåííûé èç âåðõîâîãî áèòóìèíîçíîãî òîðôà ñ ïî-
ìîùüþ ýêñòðàêöèè áåíçèíîì ïðè 80 °Ñ è ïîñëåäóþùåé î÷èñòêè ýêñòðàê-
òà [9], õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â êà÷åñòâå ôëîòàöèîííîãî ñîáèðàòåëÿ 
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [10], ÷òî îáóñëîâëåíî åãî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, 
âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ, íàðÿäó ñî ñëîæíûìè ýôèðàìè è âûñîêîìîëåêóëÿðíû-
ìè ñïèðòàìè, âûñøèå æèðíûå êèñëîòû. 

Â äàííîé ðàáîòå êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðàõ ðàâíÿëàñü 50 ìã/ë. 
Ê ðàñòâîðàì íèòðàòîâ íèêåëÿ è ìåäè òîðôÿíîé âîñê äîáàâëÿëè â âèäå åãî 
2%-íîé âûñîêîäèñïåðñíîé âîäíîé ñóñïåíçèè â êîëè÷åñòâå, ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêè íåîáõîäèìîì äëÿ ïîëíîãî ñâÿçûâàíèÿ èîíîâ íèêåëÿ è ìåäè â ïîâåðõ-
íîñòíûå àëêèëêàðáîêñèëàòíûå êîìïëåêñû. Êîëè÷åñòâî êàðáîêñèëüíûõ 
ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö òîðôÿíîãî âîñêà ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿëè 
ïóòåì êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ ñóñïåíçèé òîðôÿíîãî âîñêà ñîëÿ-
íîé êèñëîòîé ïî ìåòîäó Ìàðîíà [11].

Äèñïåðãèðîâàíèå âîñêà îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñ-
ïåðãàòîðà ÓÇÄÍ-2Ò ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé ñòðèêòîðà 44 Ãö. Ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîå èññëåäîâàíèå [12] ïîëó÷åííûõ ñóñïåíçèé, âûïîëíåííîå ñ ïîìîùüþ 
áèíîêóëÿðíîãî ìèêðîñêîïà òèïà ÌÁÈ-11Ó42, ñíàáæåííîãî êàìåðîé Ãîðÿå-
âà, ïîêàçàëî, ÷òî ÷àñòèöû âîñêà èìåþò øàðîîáðàçíóþ ôîðìó, à èõ íàèâå-
ðîÿòíåéøèé ðàäèóñ (r

í
), íàéäåííûé ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîé êðèâîé 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ðàâåí 8,5 ìêì. 
Âûäåëåíèå ñóáëàòîâ îñóùåñòâëÿëè íà ôëîòàöèîííîé óñòàíîâêå ïíåâìàòè-

÷åñêîãî òèïà, îñíîâíîé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿëàñü ñòåêëÿííàÿ ôëîòàöèîííàÿ 
êîëîíêà îáúåìîì 100 ñì3 è äíîì, âûïîëíåííûì èç ñòåêëÿííîãî ïîðèñòîãî 
ìàòåðèàëà, êîòîðûé ñëóæèë äèñïåðãàòîðîì âîçäóõà. Òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ 
ðÍ ðàñòâîðîâ óñòàíàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ 0,1Ì ðàñòâîðîâ ÍNO

3
 è ÊÎÍ.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ñóáëàòîâ, ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøåííûõ íà âîçäóõå 
ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû, îñóùåñòâëÿëè â ñòàòè÷åñêîé 
àòìîñôåðå âîçäóõà íà äåðèâàòîãðàôå ñèñòåìû Ïàóëèê-Ïàóëèê-Ýðäåé â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 20–800 °Ñ. Ñêîðîñòü íàãðåâà îáðàçöîâ ñóáëàòîâ (ìàññà 
350–500 ìã) ñîñòàâëÿëà 100 /ìèí, ñîïðîòèâëåíèå â öåïè ÄÒÀ è öåïè ÄÒÃ — 
1/15. Ýòàëîíîì ñëóæèë ñâåæåïðîêàëåííûé ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ îñîáî 
÷èñòûé îêñèä àëþìèíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 
1–3 è â òàáëèöå, à òàêæå àíàëèç äàííûõ ëèòåðàòóðû [4–7] ïîçâîëèëè ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òåðìîëèç èññëåäóåìûõ ñóáëàòîâ ïðîòåêàåò â íåñêîëü-

Òåðìîëèç ïåííûõ ïðîäóêòîâ
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êî ñòàäèé. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò äåãèäðàòàöèÿ ÷àñòèö ñóáëàòîâ 
(èñïàðåíèå àäñîðáèðîâàííîé âîäû):
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Íà âòîðîé ñòàäèè èìååò ìåñòî ÷àñòè÷íîå ðàçëîæåíèå ñóáëàòîâ, ñîïðîâî-
æäàþùååñÿ îáðàçîâàíèåì äèàëêèëêåòîíîâ è êàðáîíàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìåòàëëîâ:
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Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè ñóáëàòîâ ïðîèñõîäèò èõ ïîëíîå ðàçëîæå-
íèå, ïðîäóêòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âîäà, îêñèäû ìåòàëëîâ è óãëåðîäà.

Äåéñòâèòåëüíî, íà êðèâûõ ÄÒÀ ñóáëàòîâ (ðèñ. 1–2) èìåþòñÿ ýíäîòåð-
ìè÷åñêèå è ýêçîòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè. Ýíäîòåð-
ìè÷åñêèå ýôôåêòû îáóñëîâëåíû äåãèäðàòàöèåé, ïëàâëåíèåì, èñïàðåíèåì 
ñóáëàòîâ, à ýêçîòåðìè÷åñêèå — ñãîðàíèåì ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
è âûãîðàíèåì óãëåðîäà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé äå-
ñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè ñóáëàòîâ.

Àíàëèç òåðìîãðàâèãðàìì ïîêàçàë, ÷òî äåãèäðàòàöèÿ ñóáëàòîâ ïðîèñ-
õîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 100 °Ñ (50–85 °Ñ). Â ýòîì æå èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð ñóáëàòû ïëàâÿòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ëèòåðàòóðû [5] î 
òåìïåðàòóðàõ ïëàâëåíèÿ âûñøèõ æèðíûõ êèñëîò è âîñêîâ. Ýíäîòåðìè÷å-
ñêèå ìàêñèìóìû íà êðèâûõ ÄÒÀ òåðìîãðàâèãðàìì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
200–340°Ñ ñâÿçàíû, î÷åâèäíî, ñ ïðîòåêàíèåì ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â 
ñóáëàòàõ è èõ èñïàðåíèåì. Ïîñëåäíåå íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ëèòåðàòóðû 
[5] î çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð êèïåíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âûñøèõ 
æèðíûõ êèñëîò (270–360°Ñ), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âîñêîâ.

Äàëüíåéøàÿ òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ñóáëàòîâ, îáóñëîâëåííàÿ ñãîðàíè-
åì ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðîèñõîäè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 
345 äî 660 °Ñ. Ñ íåé ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå íà êðèâûõ ÄÒÀ ýêçîòåðìè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð 410–660°Ñ â ñëó÷àå ìåäüñîäåðæàùèõ 
ñóáëàòîâ (ðèñ. 1) è 345–520 °Ñ — â ñëó÷àå íèêåëüñîäåðæàùèõ (ðèñ. 2).

Çàìåòíîå âëèÿíèå íà òåðìè÷åñêóþ äåñòðóêöèþ ñóáëàòîâ îêàçûâàåò çíà-
÷åíèå ðÍ ðàñòâîðà, ïîäâåðãàåìîãî ôëîòàöèîííîé îáðàáîòêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè î âëèÿíèè ðÍ íà ôîðìû íàõîæäåíèÿ èîíîâ 
Cu2+ è Ni2+ â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ èõ ñîëåé [13]* è íà ïðîöåíòíîå ñîäåð-
æàíèå â íèõ íåèîíèçèðîâàííîé æèðíîé êèñëîòû è åå àíèîíîâ [14], ìîæíî 
ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòü, ÷òî â ðàñòâîðàõ íèòðàòà ìåäè 
ñ ðÍ 5,5, ñîäåðæàùèõ òîíêîäèñïåðãèðîâàííûé âîñê, íà ïîâåðõíîñòè åãî ÷à-
ñòèö îáðàçóåòñÿ ñìåñü ñðåäíèõ è êèñëûõ ìûë ìåäè. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñâîåîáðàçíûå ìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ñðåäíåãî ìûëà ñ ýêâèìîëåêó-
ëÿðíûì êîëè÷åñòâîì êèñëîòû [5]. Ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍ ðàñòâîðîâ âûøå 5,5 
è 9,5 îáðàçóþòñÿ îñíîâíûå ìûëà ìåäè è íèêåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî, à ïðè ðÍ 
11,5 — èõ ãèäðîêñèäû, ñâÿçàííûå âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè ñ ïîâåðõíîñòíûìè 
êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ÷àñòèö âîñêà çà ñ÷åò ñâîèõ èçîëèðîâàííûõ (íå 
ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè) ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï [15].

* Çíà÷åíèÿ ðÍ íà÷àëà îñàæäåíèÿ Cu(ÎÍ)
2
 ðàâíî 5,5, à Ni(ÎÍ)

2
 — 9,0; ðÍ ïîëíîãî îñàæäåíèÿ Cu(ÎÍ)

2 
ðàâíî 8–10, çíà÷åíèå ðÍ ïîëíîãî îñàæäåíèÿ Ni(ÎÍ)

2
 â óêàçàííîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò.
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Ðèñ. 3. Òåðìîãðàâèãðàììà îìûëåííîãî òîðôÿíîãî âîñêà

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà øåñòè îáðàçöîâ 
ñóáëàòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ôëîòàöèîííîì âûäåëåíèè èîíîâ ìåäè è íèêå-
ëÿ, ñîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ òîíêîäèñïåðãèðîâàííîãî îìûëåííîãî òîðôÿíîãî 
âîñêà èç ðàñòâîðîâ íèòðàòîâ ìåäè è íèêåëÿ ñ ðÍ 5,5 (Cu2+), 6,8 (Ni2+), 9,5 
(Cu2+, Ni2+) è 11,5 (Cu2+, Ni2+). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíå-
íèé îáðàçöîâ ñóáëàòîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëàìè:
îáðàçåö I — ñìåñü Cu[CH

3
(CH

2
)
n
COO]

2
 è Cu[CH

3
(CH

2
)
n
COO]

2
∙CH

3
(CH

2
)
n
COOH; 

îáðàçåö II — Ni[CH
3
(CH

2
)
n
COO]

2
;

îáðàçåö III — cìåñü Cu(OH)[CH
3
(CH

2
)
n
COO] è Cu(OH)

2
∙õCH

3
(CH

2
)
n
COO-;

îáðàçåö IV — cìåñü Ni[CH
3
(CH

2
)
n
COO]

2
 è Ni(OH)[CH

3
(CH

2
)
n
COO];

îáðàçåö V — Cu(OH)
2
∙õCH

3
(CH

2
)
n
COO-;

îáðàçåö VI — Ni(OH)
2
∙õCH

3
(CH

2
)
n
COO-. 

Òàáëèöà

Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ìåäü- è íèêåëüñîäåðæàùèõ ñóáëàòîâ

Îáðàçåö
(ìåòàëë)

ðÍ
1-é ýíäîòåðìè÷.

ìàêñèìóì, 
t, °C

2-é ýíäîòåð-
ìè÷.ìàêñèìóì, 

t, °C

Ýêçîòåðìè÷.
ìàêñèìóì, 

t, °C 

Ïîòåðÿ
ìàññû,%
(ïðè t, °C)

 I (Cu)  5,5  50  220  362 94 (500)

II (Ni)  6,8  50  210  362 93 (485)

III (Cu)  9,5  70  236  340 63 (665) 

IV (Ni)  9,5  70  290  320 48 (650)

V (Cu) 11,5  85  160  450 54 (565)

VI (Ni) 11,5  75  200  495 48 (520)

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî âñå îáðàçöû ñóáëàòîâ â ñòàòè÷åñêîé àòìîñôåðå 
âîçäóõà óñòîé÷èâû â ñðåäíåì äî òåìïåðàòóðû 210 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîò-
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âåòñòâóþùèõ çàâåðøåíèþ ïðîöåññà òåðìîëèçà (485–665 °Ñ), îáðàçóþòñÿ îêñè-
äû ìåäè è íèêåëÿ. Èíòåãðàëüíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå ïîòåðè ìàññû 
îáðàçöîâ ñóáëàòîâ â ïðîöåññå èõ íàãðåâàíèÿ èìåþò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. 
Ïåðâàÿ ñòóïåíü ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå ñâÿçàííîé âîäû, âòîðàÿ — èñïàðåíèþ 
æèðíûõ êèñëîò, òðåòüÿ — ðàçëîæåíèþ ìûë è ãèäðîêñèäîâ ìåäè è íèêåëÿ.

Äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî èçó÷åíî òåðìè-
÷åñêîå ïîâåäåíèå ÷èñòîãî òîðôÿíîãî âîñêà (ðèñ. 3). Ñîïîñòàâëåíèå òåðìî-
ãðàâèãðàìì îáðàçöîâ ñóáëàòîâ è òîðôÿíîãî âîñêà ïîêàçàëî, ÷òî òåðìîëèç 
âîñêà ïðîòåêàåò ïðîùå, ÷åì òåðìîëèç ñóáëàòîâ. Íà êðèâîé ÄÒÀ òåðìîãðà-
âèãðàììû âîñêà íàáëþäàþòñÿ ÷åòûðå ìàêñèìóìà: ýíäîòåðìè÷åñêèå — ïðè 
t = 60 °°Ñ (áåç ïîòåðè ìàññû), êîòîðûé îòâåòñòâåíåí çà ïëàâëåíèå âîñêà, è 
ïðè t = 365 °Ñ, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ æèðíîé êèñëîòû, è 
ýêçîòåðìè÷åñêèå — ïðè t = 290 °Ñ è 575 °Ñ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñãî-
ðàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ëåòó÷èõ âåùåñòâ è âûãîðàíèå óãëåðîäà. Òåðìîëèç 
çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëíîé ïîòåðåé ìàññû îáðàçöà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò âûáèðàòü óñëîâèÿ òåð-
ìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïåííûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ôëîòàöèîííîì 
âûäåëåíèè èîíîâ ìåäè è íèêåëÿ ñ ïîìîùüþ òîíêîäèñïåðãèðîâàííîãî îìû-
ëåííîãî òîðôÿíîãî âîñêà è ïîëó÷àòü ïðè ýòîì îêñèäû ìåòàëëîâ. Îêèñëè-
òåëüíûé îáæèã ïåííîãî ïðîäóêòà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü â ìóôåëüíîé ïå÷è 
ïðè ñâîáîäíîì äîñòóïå ê íåìó êèñëîðîäà âîçäóõà. Âî èçáåæàíèå âîçìîæ-
íîé âñïûøêè èç-çà âûäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà ïðè ñãîðà-
íèè îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè ñóáëàòà, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ 
ìåòîäèêó åãî ñæèãàíèÿ, îïèñàííóþ â ðàáîòå [1].

Ëèòåðàòóðà

Ãîëüìàí À. Ì. 1. 1. Èîííàÿ ôëîòàöèÿ — Ì.: Íåäðà, 1982. — 143 ñ.
Ãëåìáîöêèé Â. À.2. 2.  Ôèçèêî-õèìèÿ ôëîòàöèîííûõ ïðîöåññîâ — Ì.: Íåäðà, 1972. — 302 ñ.
×åð÷åñ Õ. À., Ñòàíîâàÿ Ñ. Ñ., Ëàçàðåâ Ì. ß. 3. 3. Öåðèåâûå ñîëè íåêîòîðûõ îäíîîñíîâíûõ 
ïðåäåëüíûõ êèñëîò// Èçâ. âóçîâ. Õèìèÿ è õèì. òåõíîëîãèÿ. — 1974. — Ò. 17, ¹ 3. — 
Ñ. 323–327.
ßêåðñîí Â. È.4. 4.  Ìåõàíèçì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ñîëåé êàðáîíîâûõ êèñëîò // Èçâ. ÀÍ 
ÑÑÑÐ. Îòä. Õèì. íàóê. — 1963. — ¹ 6. — Ñ. 1003–1011.
Òþòþííèêîâ Â. Í.5. 5.  Õèìèÿ æèðîâ. — Ì.: Ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, 1974. — 446 ñ.
Î ïðîäóêòàõ 6. 6. âçàèìîäåéñòâèÿ õëîðèäà ëàíòàíà è êàïðèíàòà êàëèÿ / Ë. Ä. Ñêðûëåâ, 
Â. Ô. Ñàçîíîâà, È. È. Ñåéôóëëèíà, È. À. Àíäîð / Acta Phys. et Chem. — 1980. — ¹  3–4. 
— Ð. 207–212.
Ñêðûëåâ Ë. Ä., Ñàçîíîâà Â. Ô., Ñåéôóëëèíà È. È.7. 7.  Î ïðîäóêòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ õëî-
ðèäà ãîëüìèÿ è ëàóðàòà êàëèÿ // Æ. íåîðãàí. õèìèè. — 1989. —  Ò. 25, ¹ 11. — 
Ñ. 2948–2952.
Ñåááà Ô.8. 8.  Èîííàÿ ôëîòàöèÿ — Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1965. — 170 ñ.
Áåëüêåâè÷ Ï. È., Ãîëîâàíîâ Í. Ã.9. 9.  Âîñê è åãî òåõíè÷åñêèå àíàëîãè. — Ìèíñê: Íàóêà è 
òåõíèêà, 1980. — 21 ñ.
Ñêðûëåâ Ë. Ä., Áåëüäèé Ì. Ã., Áàáèíåö Ñ. Ê., Êîñòèê Â. Â.10. 10.  Òîíêîäèñïåðãèðîâàííûé 
îìûëåííûé òîðôÿíîé âîñê êàê ôëîòàöèîííûé ñîáèðàòåëü èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ//Èçâ. 
âóçîâ. Õèìèÿ è õèì. Òåõíîëîãèÿ. — 1992. — Ò. 35, ¹ 11–12. — Ñ. 75–79.
Ïðàêòèêóì 11. 11. ïî êîëëîèäíîé õèìèè (êîëëîèäíàÿ õèìèÿ ëàòåêñîâ è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ 
âåùåñòâ) / Ïîä ðåä. Ð. Ý. Íåéìàíà. — Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1972. — 175 ñ.

Â. Ô. Ñàçîíîâà, Ì. Ã. Áåëüäèé



121

Ïðàêòèêóì12. 12.  ïî êîëëîèäíîé õèìèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè / Ïîä ðåä. Ñ. Ñ. Âîþöêîãî 
è Ð. Ì. Ïàíè÷. — Ì.: Õèìèÿ, 1974. — 222 ñ.
Íàçàðåíêî Â. À., Àíòîíîâè÷ Â. Ï., Íåâñêàÿ Å. Ì. 13. 13. Ãèäðîëèç èîíîâ ìåòàëëîâ â ðàçáàâëåííûõ 
ðàñòâîðàõ. — Ì.: Àòîìèçäàò, 1979. — 190 ñ.
Êîðåíìàí È. Ì.14. 14.  Ýêñòðàêöèÿ â àíàëèçå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. — Ì.: Õèìèÿ, 1977. — 
199 ñ.
Ñàçîíîâà Â. Ô., Áåëüäèé Ì. Ã., Âîâêîäàâ Ã. Í.15. 15.  Àäñîðáöèÿ èîíîâ íèêåëÿ âûñîêîäèñïåðñíûì 
òâåðäûì ðàñòâîðîì áóðîóãîëüíîãî âîñêà â ïàðàôèíå // Âåñòíèê ÎÍÓ èìåíè È. È. Ìå÷íè-
êîâà. Ñåðèÿ «Õèìèÿ». — 2007. — Ò. 12, âûï. 1. — Ñ. 58–64. 

Â. Ô. Ñàçîíîâà, Ì. Ã. Áåëüä³é
Îäåñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ ². ². Ìå÷íèêîâà,
êàôåäðà ô³çè÷íî¿ òà êîëî¿äíî¿ õ³ì³¿,
âóë. Äâîðÿíñüêà, 2, Îäåñà, 65082, Óêðà¿íà

ÒÅÐÌÎË²Ç Ï²ÍÍÈÕ ÏÐÎÄÓÊÒ²Â, ßÊ² ÓÒÂÎÐÞÞÒÜÑß ÏÐÈ 
ÔËÎÒÀÖ²ÉÍÎÌÓ ÂÈËÓ×ÅÍÍ² ÉÎÍ²Â ÊÓÏÐÓÌÓ ÒÀ Í²ÊÎËÞ 
ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÇÌÈËÅÍÎÃÎ ÒÎÐÔ’ßÍÎÃÎ ÂÎÑÊÓ

Ðåçþìå
Ïðèâåäåíî îïèñ ðåçóëüòàò³â òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü ï³ííèõ ïðîäóêò³â, 
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ éîí³â êóïðóìó òà í³êîëþ, 
ç³áðàíèõ çà äîïîìîãîþ òîíêîäèñïåðãîâàíîãî çìèëåíîãî òîðô’ÿíîãî âîñêó. Ïîêà-
çàíî, ùî îêèñíþâàëüíèé âèïàë ó ñòàòè÷í³é àòìîñôåð³ ïîâ³òðÿ — òåðìîë³ç ï³ííèõ 
ïðîäóêò³â ïðîò³êàº ó äåê³ëüêà ñòàä³é. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó ( t<100 °Ñ) 
â³äáóâàºòüñÿ äåã³äðàòàö³ÿ ï³ííîãî ïðîäóêòó, íà íàñòóïíèõ (t=160÷665 °Ñ) — 
éîãî òåðì³÷íà äåñòðóêö³ÿ, ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèëó÷åííÿì òà çãîðÿííÿì ëåò-
êèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Ê³íöåâèì ïðîäóêòîì äåñòðóêö³¿ º îêñèäè ìåòàë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: éîíè êóïðóìó òà í³êîëþ, òîíêîäèñïåðñíà âîäíà ñóñïåíç³ÿ 
òîðô’ÿíîãî âîñêó, òåðìîë³ç, òåðìîãðàâ³ãðàìè.
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THERMOLYSIS OF FOAM PRODUCTS FORMED AT THE FLOTATION 
EXTRACTION OF COPPER AND NICKEL IONS BY HELP OF WAX PEAT

Summary
There thermogravimetric study of foam product at the flotation extraction of cop-
per and nickel ions by wax peat results are described. It shown that oxidizing 
roasting of foam products (i.e. hydrated soaps of polyvalent metals) proceeds in 
several steps. At the first step (t<100 °Ñ) dehydration takes place. At the next ones 
(t=160÷665 °Ñ) The thermic destruction and burning of organic compounds occurs. 
The residue is the of metal oxides. 

Key words: copper and nickel ions, fine particles wax peat, thermolysis.
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