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ÎÑÀÄÆÓÂÀËÜÍÎ¯ ÒÀ ÑÎÐÁÖ²ÉÍÎ¯ Ì²ÊÐÎÔËÎÒÀÖ²¯

Âñòàíîâëåí³ êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ âèëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ ³ç âîä-
íèõ ðîç÷èí³â ìåòîäàìè îñàäæóâàëüíî¿ òà ñîðáö³éíî¿ ì³êðîôëîòàö³¿ â ïîð³âíÿíí³ ç 
ìåòîäîì ï³ííîãî ôðàêö³îíóâàííÿ òà ðîçðîáëåí³ åôåêòèâí³ ñïîñîáè î÷èùåííÿ òåõ-
íîãåííèõ ðîç÷èí³â, ùî ì³ñòÿòü ÏÀÐ. Åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíà ìîæëèâ³ñòü 
³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ ÏÀÐ (õëîðèäè àëê³ëàìîí³þ òà 
àëê³ëï³ðèäèí³þ, Ã²ÏÕ-3à, öåòàçîë, ï³íàçîë³í, ÄÄÑÍ ³ ñóëüôîíîë ÍÏ-3) øëÿõîì 
ââåäåííÿ â ¿õí³ ðîç÷èíè íåîðãàí³÷íèõ îñàäæóâà÷³â (êàë³é ãåêñàö³àíîôå ðàò(²²², 
²²)) àáî ñîðáåíò³â (êàë³é-ìàíãàí ãåêñàö³àíîôåðàò(²²), í-îêòàäåêàí, ñèë³ö³é îêñèä, 
ôåðóì(III) ã³äðîêñèä òà àëþì³í³é ã³äðîêñèä). Òåðìîäèíàì³÷íî îá´ðóíòîâàíî âè-
êîðèñòàííÿ àëê³ëñóëüôàò³â íàòð³þ â ÿêîñò³ åôåêòèâíèõ îñàäæóâà÷³â òà îäíî÷àñíî 
ôëîòàö³éíèõ çáèðà÷³â äîñë³äæóâàíèõ êàò³îííèõ ÏÀÐ. Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ 
àäñîðáö³¿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç ðîç÷èí ÏÀÐ – òâåðäå ò³ëî.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîôëîòàö³ÿ, àäñîðáö³ÿ, ïîâåðõíåâî-àêòèâíà ðå÷îâèíà (ÏÀÐ), 
îñàäæóâà÷, ñóáëàò, ñîðáåíò, î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä. 

Âèêèäè ïðîìèñëîâèõ ñò³÷íèõ âîä, çàáðóäíåíèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè ðå÷î-
âèíàìè (ÏÀÐ), ÿê³ ñêëàäàþòü çíà÷íó ÷àñòèíó òîêñè÷íèõ âèòîê³â, ïðèçâåëè äî 
êðèòè÷íîãî ñòàíó ïîâåðõíåâèõ äæåðåë âîäè â Óêðà¿í³, ùî ôîðìóâàâñÿ ïðîòÿãîì 
òðèâàëîãî ïåð³îäó ÷åðåç íåõòóâàííÿ îá’ºêòèâíèìè çàêîíàìè ðîçâèòêó ³ â³äòâî-
ðåííÿ ïðèðîäíî-ðåñóðñíîãî êîìïëåêñó Óêðà¿íè [1, 2]. Ïîòðàïëÿþ÷è ó âîäîéìè, 
íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåí³ ÏÀÐ ïåðåøêîäæàþòü ïðîöåñàì á³îëîã³÷íîãî îêèñíåí-
íÿ ³ çàïîá³ãàþòü ¿õíüîìó ñàìîî÷èùåííþ [3, 4]. Â ðåçóëüòàò³ ïîã³ðøóþòüñÿ ñàí³-
òàðíî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ âîäè: çá³ëüøóºòüñÿ ñóõèé çàëèøîê, çðîñòàº ñïî-
æèâàííÿ êèñíþ. Êð³ì òîãî, âîäà íàáóâàº íåïðèºìíîãî ïðèñìàêó òà çàïàõó, ÿêùî â 
í³é ïðèñóòí³ ÏÀÐ. Òàê, äîñòàòíüî 0,3–0,4 ìã/äì3 ÏÀÐ, ùîá ó ð³÷í³é âîä³ â³ä÷óâàâ-
ñÿ ã³ðêèé ïðèñìàê [2, 5, 6]. Îñòàíí³ì ÷àñîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî ïîÿâè 
íîâèõ ñèíòåòè÷íèõ ÏÀÐ, à òàêîæ ñóì³øåé íà ¿õí³é îñíîâ³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
â ïðîìèñëîâîñò³. Çà ³ñíóþ÷èìè ì³æíàðîäíèìè íîðìàìè áàãàòî ç íèõ â³äíåñåíî 
äî òðåòüîãî òà ÷åòâåðòîãî êëàñ³â íåáåçïåêè ³ òîìó âì³ñò ÏÀÐ ó â³äêðèòèõ âîäîé-
ìàõ òà ñò³÷íèõ âîäàõ, ÿê³ íàäõîäÿòü íà á³îëîã³÷íå î÷èùåííÿ, ðåãëàìåíòóºòüñÿ [1, 
5]. Âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü â óäîñêîíàëåíí³ ³ñíóþ÷èõ òà ðîçðîáö³ íîâèõ ìåòîä³â 
î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä ÏÀÐ [7–9]. Îñîáëèâî¿ óâàãè çàñëóãîâóþòü ôëîòàö³éí³ 
ìåòîäè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ïðîñòîòîþ, åêîíîì³÷í³ñòþ, âåëèêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ 
³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â êîìïëåêñ³ ç ³íøèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè 
î÷èùåííÿ: àáî âèëó÷àòè îñíîâíó ìàñó ÏÀÐ ç ïîäàëüøèì äîî÷èùåííÿì, àáî 
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âèð³øóâàòè çâîðîòíó çàäà÷ó – âèêîðèñòîâóâàòè ôëîòàö³þ äëÿ äîî÷èùåííÿ ñò³÷-
íèõ âîä â³ä ÏÀÐ. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî îñòàíí³ì ÷àñîì áàãàòî äîñë³äæåíü áóëî 
ïðèñâÿ÷åíî ôëîòàö³éíèì ìåòîäàì î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ³ òåõíîãåííèõ ðîç÷èí³â 
â³ä ÏÀÐ àêòóàëüíîþ çàëèøàºòüñÿ ïðîáëåìà âèáîðó íàéåôåêòèâí³øîãî ìåòîäó â 
êîíêðåòíèõ óìîâàõ âèðîáíèöòâà [7–10]. 

Àíàë³ç êîëî¿äíî-õ³ì³÷íèõ òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ôëîòàö³éíîãî 
âèëó÷åííÿ ÏÀÐ, ïðîâåäåíèé çà äàíèìè, ÿê³ º â íàóêîâ³é òà òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³, 
äîçâîëèâ àâòîðàì çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî êîíöåíòðóâàííÿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ â 
ï³ííîìó ïðîäóêò³ ìîæå áóòè çá³ëüøåíî ïðè ïåðåõîä³ â³ä ï³ííîãî ôðàêö³îíóâàí-
íÿ äî îñàäæóâàëüíî¿ àáî ñîðáö³éíî¿ ì³êðîôëîòàö³¿ [11–13].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ êîëî¿äíî-õ³ì³÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé âèëó-
÷åííÿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ìåòîäàìè îñàäæóâàëüíî¿ òà ñîðáö³é-
íî¿ ì³êðîôëîòàö³¿ â ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäîì ï³ííîãî ôðàêö³îíóâàííÿ òà ðîçðîáêà, 
íà áàç³ îäåðæàíèõ äàíèõ, åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â î÷èùåííÿ òåõíîãåííèõ ðîç÷èí³â, 
ùî ì³ñòÿòü ÏÀÐ.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Â ÿêîñò³ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ âèêîðèñòîâóâàëè âîäí³ ðîç÷èíè: õëîðèäè àëê³ëï³-
ðèäèí³þ (ÕÀÏ), õëîðèäè àëê³ëàìîí³þ (ÕÀÀ), ÿê³ ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ â³ä 8 
äî 18 àòîì³â Êàðáîíó, à òàêîæ Ã²ÏÕ-3à — ñóì³ø õëîðèä³â ìîíîàëê³ëàìîí³þ çà-
ãàëüíîþ ôîðìóëîþ [CnH2n+1NH3]Cl, äå n = 12–18; öåòàçîë – áðîì³ä N-àëê³ëï³ðè-
äèí³þ, çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ [CnH2n+1NC5H5]Br, äå n = 16–20, ï³íàçîë³í — ñóì³ø 
³ì³äîçàë³í³â ç äîì³øêàìè àì³íîàì³ä³â ç àëê³ëüíèì ðàäèêàëîì n = 17–20, çàãàëü-
íîþ ôîðìóëîþ CnH2n+1CN(CH2)2NR, äå R=H àáî (C2H2NH)xC2H2NH2, x = 1–4, 
äîäåöèëñóëüôàò íàòð³þ C12H25OSO3Na; ñóëüôîíîë ÍÏ-3 çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ 
CnH2n+1C6H4OSO3Na, äå n = 10–14. ×àñòèíà äîñë³äæåíü ïðîâîäèëàñÿ íà ñò³÷íèõ 
âîäàõ Ìåë³òîïîëüñüêîãî çàâîäó òðàêòîðíèõ ã³äðîàãðåãàò³â (ÌÇÒÃ), Ìåë³òîïîëü-
ñüêîãî îë³éíîåêñòðàêö³éíîãî çàâîäó (ÌÎÅÇ) òà Ìåë³òîïîëüñüêîãî çàâîäó ëàê³â 
³ ôàðá.

Äëÿ îñàäæåííÿ ÏÀÐ âèêîðèñòîâóâàëè àëê³ëñóëüôàòè íàòð³þ (ÀÑÍ), ÿê³ ì³ñ-
òÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ â³ä 8 äî 16 àòîì³â Êàðáîíó. Â ÿêîñò³ ñîðáåíò³â (ôëîòàö³é-
íèõ íîñ³¿â) ÏÀÐ çàñòîñîâóâàëè êàë³é-ìàíãàí ãåêñàö³àíîôåðàò(²²), í-îêòàäåêàí, 
ñèë³ö³é îêñèä, ôåðóì(III) ã³äðîêñèä òà àëþì³í³é ã³äðîêñèä.

Ôëîòàö³éíó îáðîáêó ðîç÷èí³â ÏÀÐ çä³éñíþâàëè íà óñòàíîâö³, îñíîâíèì åëå-
ìåíòîì ÿêî¿ áóëà ñêëÿíà êîëîíà âèñîòîþ 0,140 ì ³ ä³àìåòðîì 0,045 ì. Äíîì êî-
ëîíè ³ âîäíî÷àñ äèñïåðãàòîðîì ïîâ³òðÿ, ñëóãóâàëà ñêëÿíà ïîðèñòà ïëàñòèíêà. 
Ïîâ³òðÿ â êîëîíó ïîäàâàëè ç³ øâèäê³ñòþ (2,5–5,8)⋅10- 7 ì3/ñ. Îá’ºì ðîç÷èíó ÏÀÐ, 
ÿêèé çàëèâàëè ó êîëîíó, äîð³âíþâàâ 3⋅10-2 äì3.

Åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ ÏÀÐ îö³íþâàëè çà ñòóïåíåì 
¿õíüîãî âèëó÷åííÿ ç ðîç÷èíó (α) òà ñòóïåíåì ïåðåõîäó ðîç÷èíó (β) ó ï³íó

( )0 0/ 100%,p p pc c c⎡ ⎤α = − ⋅⎣ ⎦  (1)

( )0 0/ 100%,p p pV V V⎡ ⎤β = − ⋅⎣ ⎦  (2)

äå c0
p ³ cp –  êîíöåíòðàö³ÿ ÏÀÐ â ðîç÷èí³, â³äïîâ³äíî äî òà ï³ñëÿ ôëîòàö³¿, à V 0p ³ 

Vp — îá’ºì ðîç÷èíó â êîëîíö³, â³äïîâ³äíî äî òà ï³ñëÿ ôëîòàö³¿.
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Ñï³íþâàííÿ ðîç÷èí³â ÏÀÐ ³ çíàõîäæåííÿ øâèäêîñò³ ñèíåðåçèñó ï³íè çä³éñ-
íþâàëè â ñêëÿíîìó öèë³íäð³ âèñîòîþ 0,220 ì ³ ä³àìåòðîì 0,0285 ì ïðè òåìïåðà-
òóð³ 20 °Ñ òà ÷àñó ï³íîóòâîðåííÿ (ñòðóøóâàííÿ ðîç÷èíó) 180 ñ.

Äîñë³äè ç àäñîðáö³¿ ÏÀÐ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç ðîç÷èí ÏÀÐ − òâåðäå ò³ëî ïðî-
âîäèëè ó ñêëÿí³é êîëá³ ºìí³ñòþ 0,1 äì3, ÿêà ì³ñòèëà 5 ∙ 10-2 äì3 âîäíîãî ðîç÷èíó 
ÏÀÐ, äî ÿêîãî äîäàâàëè äàíó ê³ëüê³ñòü ñîðáåíòó. Âì³ñò êîëáè ñòðóøóâàëè ïðî-
òÿãîì ÷àñó, íåîáõ³äíîãî äëÿ âñòàíîâëåííÿ àäñîðáö³éíî¿ ð³âíîâàãè, öåíòðèôóãó-
âàëè íà ëàáîðàòîðí³é öåíòðèôóç³ òèïó ÖËÑ-3. Ðîç÷èí ï³ñëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ 
â³äîêðåìëþâàëè â³ä îñàäó ³ àíàë³çóâàëè íà âì³ñò ÏÀÐ. Âåëè÷èíó àäñîðáö³¿ ÏÀÐ 
îá÷èñëþâàëè çà çì³íîþ êîíöåíòðàö³¿ ¿¿ â ðîç÷èí³ äî ³ ï³ñëÿ àäñîðáö³¿.

Ðîç÷èíí³ñòü âàæêîðîç÷èííèõ ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ êàò³îííèõ ÏÀÐ ç àëê³ëñóëü-
ôàòàìè íàòð³þ (ñóáëàò³â) âèçíà÷àëè òóðá³äèìåòðè÷íèì ìåòîäîì [13].

Âåëè÷èíó ðÍ ðîç÷èí³â ÏÀÐ êîíòðîëþâàëè çà äîïîìîãîþ óí³âåðñàëüíîãî ³î-
íîì³ðó ÀÍ²ÎÍ 4101 ç³ ñêëÿíèì åëåêòðîäîì ³ çì³íþâàëè äîäàâàííÿì ðîç÷èí³â 
HCl òà NaOH ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,1 ìîëü/äì3.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ àíàë³ç

Ï³ííå ôðàêö³îíóâàííÿ ³îíîãåííèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí
Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèì ó ïðàêòèö³ º ï³ííèé ñïîñ³á âèëó÷åííÿ ÏÀÐ, ÿêèé 

îòðèìàâ íàçâó ï³ííå ôðàêö³îíóâàííÿ (ðèñ. 1). Ñóòü öüîãî ìåòîäó ïîëÿãàº ó òîìó, 
ùî, ïðîäóâàþ÷è ðîç÷èí ÏÀÐ ïîâ³òðÿì ³ áåçïåðåðâíî â³ääàëÿþ÷è óòâîðåíó ï³íó, 
ìîæíà äîñÿãíóòè ïðàêòè÷íî ïîâíîãî âèëó÷åííÿ ÏÀÐ ç ðîç÷èíó. Ñóòòºâîþ îñîá-
ëèâ³ñòþ ï³ííîãî ôðàêö³îíóâàííÿ º òå, ùî âîíî çàñíîâàíî íà âèêîðèñòàíí³, íàé-
á³ëüø äåøåâîãî, íå ïîòðåáóþ÷îãî ðåãåíåðàö³¿, ÿêèé ìàº ïðàêòè÷íî ïîñò³éíèé 
ñêëàä, ñîðáåíòó – ïîâ³òðÿ. Îäíàê, öåé ìåòîä íå äîçâîëÿº äîñÿãíóòè âèñîêîãî 
ñòóïåíÿ êîíöåíòðóâàííÿ ÏÀÐ ³ç-çà âåëèêîãî âèíîñó ð³äêî¿ ôàçè. Á³ëüø ïåðñïåê-
òèâíèìè ïðîöåñàìè âèëó÷åííÿ ÏÀÐ ³ç ðîçáàâëåíèõ âîäíèõ ðîç÷èí³â º ïðîöåñè 
ì³êðîôëîòàö³¿ ÏÀÐ, â ñêëàä³ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê êîëî¿äíîãî òà ñóñïåíç³éíîãî 
ñòóïåíÿ äèñïåðñíîñò³. Ïðîöåñè âèëó÷åííÿ ÏÀÐ ó âèãëÿä³ îñàä³â êîëî¿äíîãî òà 
ñóñïåíç³éíîãî ñòóïåíÿ äèñïåðñíîñò³ âêëþ÷àþòü ïåðåâåäåííÿ ³îí³â àáî ìîëåêóë 
ÏÀÐ ó ôîðìó ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³é õ³ì³÷íîãî îñàäæóâàííÿ 
(ðèñ. 2), êîìïëåêñîóòâîðåííÿ (ðèñ. 3) àáî àäñîðáö³¿ íà òâåðä³é ôàç³ (ñîðáåíò³ – 
íîñ³¿) (ðèñ. 4), òà ïîñë³äóþ÷ó ôëîòàö³þ äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê. Ìåòîäè îñàäæó-
âàëüíî¿ òà ñîðáö³éíî¿ ì³êðîôëîòàö³¿ äîçâîëÿþòü ³íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñ âèëó-
÷åííÿ ÏÀÐ, ñêîðîòèòè îá’ºì ðîç÷èíó, ùî ïåðåõîäèòü äî ï³íè ³ ÷àñ ïåðåá³ãàííÿ 
ïðîöåñó. Îäíàê º ñóòòºâ³ íåäîë³êè: îñàäæóâà÷³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ÿê ïðàâè-
ëî, º ëàáîðàòîðíèìè ðåàêòèâàìè ³ âíàñë³äîê öüîãî, íå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó 
øèðîêèõ ìàñøòàáàõ; â³äñóòí³ñòü çáèðà÷à-îñàäæóâà÷à, ³ âíàñë³äîê, ñò³éêîãî øàðó 
ï³íè íà ïîâåðõí³ ðîç÷èíó, ïðèçâîäèòü äî ðåäèñïåðñ³¿ ÷àñòèíîê îñàäó íàçàä äî 
îá’ºìó ðîç÷èíó. Ñîðáåíò – íîñ³é ïîâèíåí ââîäèòèñÿ äî ðîç÷èíó ó ê³ëüêîñò³ äî-
ñòàòíüî¿ äëÿ ïîâíî¿ àäñîðáö³¿ ÏÀÐ ³ íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè òó ê³ëüê³ñòü, ÿêà 
íåîáõ³äíà äëÿ éîãî ïîâíî¿ ã³äðîôîá³çàö³¿, ùî âèêëèêàº ïåâí³ òðóäíîù³ ïðè çä³é-
ñíþâàíí³ ïðîöåñó.

Åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ äîñë³äæóâàíèõ ÏÀÐ âèçíà-
÷àºòüñÿ ¿õíüîþ ïðèðîäîþ ³ êîíöåíòðàö³ºþ, à òàêîæ óìîâàìè ïðîâåäåííÿ ôëîòà-
ö³¿: çíà÷åííÿì ðÍ ñåðåäîâèùà, òðèâàë³ñòþ ôëîòàö³¿, òåìïåðàòóðîþ, íàÿâí³ñòþ 
äîì³øîê [7–9, 11, 14]. 
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Ïåðåâàãè ìåòîäó: 

— âèêîðèñòàííÿ ïîâ³òðÿ â ÿêîñò³ ñîðáåíòó ÏÀÐ;

— âèñîêèé ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ÏÀÐ ïðè ì³í³ìàëüíèõ âèðîáíè÷èõ âèòðàòàõ ³ ò. ä.

Íåäîë³êè ìåòîäó:

— çàâåëèêèé îá’ºì ï³ííîãî ïðîäóêòó, ùî óòâîðþºòüñÿ;

— òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ôëîòàö³¿;

— íåîáõ³äí³ñòü óòèë³çàö³¿  ï³ííîãî ïðîäóêòó ³ ò. ä.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåñó âèëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ìåòîäîì ï³ííîãî 
ôðàêö³îíóâàííÿ

Ïåðåâàãè ìåòîäó:

— âèñîêèé ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ;

— íåâåëèêèé îá’ºì  ðîç÷èíó, ùî ïåðåéøîâ äî ï³íè ³ ò. ä.

Íåäîë³êè ìåòîäó:

— òðóäí³ñòü ðîçðàõóíê³â âèòðàò îñàäæóâà÷³â;

— íåâåëèêèé âèá³ð îñàäæóâà÷³â ³ ò. ä.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîöåñó âèëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ ³ç âîäíèõ  ðîç÷èí³â ìåòîäîì îñàäæóâàëü-
íî¿ ì³êðîôëîòàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì íåîðãàí³÷íèõ îñàäæóâà÷³â   — ãåêñàö³àíîôåðàò³â(²², ²²²) 

êàë³þ)

ÏÀÐ êàò³îííîãî òèïó äîö³ëüíî âèëó÷àòè ç ðîç÷èí³â ìåòîäîì ï³ííîãî ôðàê-
ö³îíóâàííÿ â îáëàñò³ êîíöåíòðàö³é 5–30 ìã/äì3, à àí³îííîãî – 5–150 ìã/äì3. 
Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ó ðîç÷èí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ð³çêå ï³äâèùåííÿ îá’ºìó ðîç÷èíó, ÿêèé ïåðåõîäèòü äî ï³íè ³ òîìó âèêîðèñòàííÿ 
ï³ííîãî ôðàêö³îíóâàííÿ ñòàº íåäîö³ëüíèì [15, 16].

Îáëàñòü çíà÷åíü ðÍ, îïòèìàëüíèõ äëÿ ï³ííîãî ôðàêö³îíóâàííÿ äîñë³äæóâà-
íèõ ÏÀÐ, ùî çàáåçïå÷óº ¿õíº ìàêñèìàëüíå âèëó÷åííÿ, ñï³âïàäàº ç îáëàñòþ, äå 
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çíèæóºòüñÿ ïîâåðõíåâèé íàòÿã ðîç÷èí³â òà ï³äâèùóºòüñÿ øâèäê³ñòü ñèíåðåçèñó 
ï³íè. Íàéá³ëüø åôåêòèâíî ÏÀÐ âèëó÷àþòüñÿ ç ðîç÷èí³â öèì ìåòîäîì â êèñëèõ 
òà ëóæíèõ ñåðåäîâèùàõ [16, 17].

Ïåðåâàãè ìåòîäó: 

— âèñîêèé ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ;

— íåâåëèêèé îá’ºì ðîç÷èíó, ùî ïåðåéøîâ äî ï³íè ³ ò. ä.

Íåäîë³êè ìåòîäó:

— òðóäí³ñòü ðîçðàõóíê³â âèòðàò îñàäæóâà÷³â;

— íåâåëèêèé âèá³ð îñàäæóâà÷³â ³ ò. ä.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîöåñó âèëó÷åííÿ ³îííîãåííèõ ÏÀÐ ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ìåòîäîì îñàäæó-
âàëüíî¿ ì³êðîôëîòàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì îðãàí³÷íèõ îñàäæóâà÷³â — àëê³ëñóëüôàò³â íàòð³þ

Ïåðåâàãè ìåòîäó: 

— âèñîêèé ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ;

— íåâåëèêèé îá’ºì ðîç÷èíó, ùî ïåðåéøîâ äî ï³íè ³ ò. ä.

Íåäîë³êè ìåòîäó:

— òðóäí³ñòü ðîçðàõóíê³â âèòðàò ñîðáåíòó;

— íåîáõ³äí³ñòü ðåãåíåðàö³¿ ñîðáåíòó.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîöåñó âèëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ìåòîäîì ñîðáö³éíî¿ 
ì³êðîôëîòàö³¿

Ïðè âèáîð³ îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîâåäåííÿ ï³ííîãî 
ôðàêö³îíóâàííÿ  íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè òàêîæ ê³íåòèêó ïðîöåñó [7, 16–18]. 

Ïðè íåçíà÷í³é çì³í³ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ê³íåòèêà ïðîöåñó ï³ííîãî ôðàê-
ö³îíóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ ÏÀÐ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì, ïîä³áíèì äî ð³âíÿííÿ 
õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ïåðøîãî ïîðÿäêó [15, 17]
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ln(a – α) = lna – Kt, (3)

äå à – ìàêñèìàëüíà (çà äàíèõ óìîâ äîñë³äó) ê³ëüê³ñòü ÏÀÐ, ùî ïåðåõîäèòü äî 
ï³íè, α – ê³ëüê³ñòü ÏÀÐ, ùî âèëó÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ôëîòàö³¿ çà ÷àñ t, K – êîí-
ñòàíòà øâèäêîñò³ ïðîöåñó.

Êîíñòàíòè øâèäêîñò³ ï³ííîãî ôðàêö³îíóâàííÿ ÏÀÐ äîñòàòíüî âåëèê³ (êîí-
ñòàíòà øâèäêîñò³ ï³ííîãî ôðàêö³îíóâàííÿ Ã²ÏÕ-3à äîð³âíþº 4,7⋅10-1, öåòà-
çîëó – 4,1 ⋅ 10-1, ï³íàçîë³íó – 1,7 ⋅ 10-1, ÄÄÑÍ – 1,25 ⋅ 10-1 ³ ñóëüôîíîëó ÍÏ-3 – 
1,17 ⋅ 10-1 õâ.-1). Øâèäê³ñòü âèëó÷åííÿ ÏÀÐ êàò³îííîãî òèïó á³ëüøà, í³æ øâèäê³ñòü 
âèëó÷åííÿ ÏÀÐ àí³îííîãî òèïó. Ð³çíèöÿ ³ñíóº ³ â øâèäêîñòÿõ ï³ííîãî ôðàêö³î-
íóâàííÿ ÏÀÐ îäíîãî òèïó (ÿê êàò³îííîãî, òàê ³ àí³îííîãî), ÿêà çàëåæèòü â³ä ¿õíü-
î¿ õ³ì³÷íî¿ áóäîâè. ×àñ ôëîòàö³éíî¿ îáðîáêè, íåîáõ³äíèé  äëÿ ïîâíîãî âèëó÷åí-
íÿ Ã²ÏÕ-3à (97,0%) ³ öåòàçîëó (87,0%), ñêëàäàº 10 õâ., ï³íàçîë³íó (92%) – 15 õâ., 
ÄÄÑÍ (87,0%) – 35 õâ., ñóëüôîíîëó ÍÏ-3 (60,0%) – 40 õâ. ïðè øâèäêîñò³ ïîäà÷³ 
ïîâ³òðÿ 1,0 ∙ 10-6 ì3/ñ [15–17].

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè â³ä 20 äî 50 °Ñ çá³ëüøóº ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ÏÀÐ α 
³ ñòóï³íü ïåðåõîäó ðîç÷èíó β â ï³íó. Öå º íàñë³äêîì òîìó, ùî ç³ çðîñòàííÿì òåì-
ïåðàòóðè ïîâåðõíåâèé íàòÿã íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç ðîç÷èí – ãàç çìåíøóºòüñÿ [19], 
øâèäê³ñòü ñèíåðåçèñó ï³íè çðîñòàº [20, 21]. Ñóòòºâó ðîëü â³ä³ãðàº ³ ï³äâèùåííÿ 
ðóõîìîñò³ ðîç÷èíåíèõ ÏÀÐ, ùî ïðèñêîðþº ¿õíþ àäñîðáö³þ íà ïîâåðõí³ áóëüáà-
øîê ïîâ³òðÿ.

Ì³öí³ñòü ïîâåðõíåâèõ øàð³â ï³íè, à îòæå ³ åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ôëîòàö³é-
íîãî âèëó÷åííÿ ÏÀÐ, áóëà ï³äâèùåíà ââåäåííÿì ó ðîç÷èíè ÏÀÐ åëåêòðîë³ò³â. 
Ââåäåííÿ â ðîç÷èíè êàò³îííèõ ÏÀÐ ñîëåé KCl, K2SO4, K3PO4, K3[Fe(CN)6] òà 
K4[Fe(CN)6] ç êîíöåíòðàö³ºþ 5 ⋅ 10-3–5 ⋅ 10-2 ìîëü/äì3 ï³äâèùóº ñòóï³íü âèëó÷åííÿ 
ÏÀÐ íà 5–20%, à â ðîç÷èíè àí³îííèõ ÏÀÐ ñîëåé KCl, NaCl, MgCl2, CaCl2 ç êîí-
öåíòðàö³ºþ 1 ⋅ 10-4-1⋅10-2 ìîëü/äì3 ï³äâèùóº ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ÏÀÐ íà 5–30%. Ç³ 
çðîñòàííÿì â ðîç÷èíàõ ÏÀÐ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîë³ò³â ñòóï³íü ¿õ ôëîòàö³éíîãî 
âèëó÷åííÿ ï³äâèùóºòüñÿ [15–18].

Âñòàíîâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ áóëî âèêîðèñòàíî ïðè ïðîâåäåíí³ äîñë³ä³â ç âè-
ëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ñóì³ø åëåêòðîë³ò³â 
NaCl ³ Na2SO4  ç êîíöåíòðàö³ºþ â³ä 50 äî 1000 ìã/äì3  (òàê³ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîë³ò³â 
çíàõîäÿòüñÿ ó ñò³÷íèõ âîäàõ òåêñòèëüíèõ, øê³ðÿíèõ òà ³íøèõ ï³äïðèºìñòâ). Ç 
õëîðèäíî-ñóëüôàòíèõ ðîç÷èí³â ìîæíà âèëó÷àòè äî 98% Ã²ÏÕ-3à, äî 95% öåòàçî-
ëó, äî 90% ï³íàçîë³íó òà äî 85% ÄÄÑÍ ³ ñóëüôîíîëó ÍÏ-3 ïðè òðèâàëîñò³ ôëîòà-
ö³éíî¿ îáðîáêè íå á³ëüøå 10 õâ.

Õî÷à ï³ííå ôðàêö³îíóâàííÿ (áåçðåàãåíòíà ôëîòàö³ÿ) ³ñòîòíî çíèæóº âì³ñò 
ÏÀÐ ó ðîç÷èí³, àëå íå çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ î÷èùåíî¿ âîäè 
òà ùå é îá’ºì ðîç÷èíó, ùî ïåðåõîäèòü äî ï³íè, çàâåëèêèé.

Ðåæèì ðîáîòè ôëîòàö³éíèõ óñòàíîâîê, ùî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ î÷èùåí-
íÿ ñò³÷íèõ âîä ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ, çàáðóäíåíèõ ÏÀÐ, áåçïîñåðåäíüî 
ïîâ’ÿçàíî ç ïðîöåñîì çíåâîäíåííÿ (ñèíåðåçèñó) ï³í òà äîñ³ º ìàëî âèâ÷åíèì ³ç-
çà â³äñóòíîñò³ äàíèõ ïðî øâèäê³ñòü ñèíåðåçèñó ï³í ðîç÷èí³â ÏÀÐ, ÿê³ âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ó ïðîìèñëîâîñò³ [22, 23]. Äîñë³äè ïîêàçàëè, ùî âåëè÷èíà ô1/2 – ÷àñ 
âèò³êàííÿ ç ï³íè ïîëîâèíè ð³äèíè, ÿêà õàðàêòåðèçóº øâèäê³ñòü ñèíåðåçèñó ï³íè, 
íå ïåðåâèùóº 30 ñ ³ çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ÏÀÐ òà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó [20, 21]. 
Ñò³éê³ñòü ï³íè, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ðîç÷èíàìè àí³îííèõ ÏÀÐ, á³ëüøå ñò³éêîñò³ ï³íè 
êàò³îííèõ ÏÀÐ. Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â ÿê êàò³îííèõ, òàê ³ àí³îííèõ 
ÏÀÐ, à òàêîæ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì 
øâèäêîñò³ ñèíåðåçèñó óòâîðåíî¿ ï³íè. Ç³ñòàâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ñèíåðåçè-
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ñó ï³íè äîñë³äæóâàíèõ êàò³îííèõ ³ àí³îííèõ ÏÀÐ (50–500 ìã/äì3) ïîêàçàëî, ùî 
ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ñèíåðåçèñó ï³íè êàò³îííèõ ÏÀÐ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó êèñ-
ëîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ðÍ 2 òà ëóæíîìó – ïðè ðÍ 10, à äëÿ ðîç÷èí³â àí³îííèõ 
ÏÀÐ – â êèñëîìó  ñåðåäîâèù³ ïðè ðÍ 2. Ââåäåííÿ â ðîç÷èí íåîðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí (êàë³é-ìàíãàí ãåêñàö³àíîôåðàò(²²), ôåðóì(III) ã³äðîêñèä) ñóòòºâî çá³ëüøóº 
øâèäê³ñòü ñèíåðåçèñó ï³íè. Øâèäê³ñòü ñèíåðåçèñó ï³í ðîç÷èí³â êàò³îííèõ ÏÀÐ 
çðîñòàº ó 2 ðàçè, àí³îííèõ – 1,5 ðàç³â [20, 21].

Îñàäæóâàëüíà ì³êðîôëîòàö³ÿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí
Îäíèì ç ìîæëèâèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôëîòàö³¿ ³îíîãåííèõ 

ÏÀÐ º âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó îñàäæóâàëüíî¿ ì³êðîôëîòàö³¿, êîëè ÏÀÐ çà äîïî-
ìîãîþ ñïåö³àëüíî ï³ä³áðàíèõ îñàäæóâà÷³â ïåðåõîäÿòü äî ñêëàäó âàæêîðîç÷èííèõ 
ã³äðîôîáíèõ ñïîëóê – îñàä³â, òà ôëîòóþòüñÿ [24, 25]. 

Ââåäåííÿ íåîðãàí³÷íèõ îñàäæóâà÷³â (K3[Fe(CN)6] ³ K4[Fe(CN)6]) äî ðîç÷èí³â 
Ã²ÏÕ-3à, öåòàçîëó ³ ï³íàçîë³íó ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ 
êàò³îííèõ ÏÀÐ, ñóòòºâî çìåíøóº îá’ºì ï³ííîãî êîíöåíòðàòó, ùî íå ïåðåâèùóº 
5–7% îá’ºìó ðîç÷èíó, ÿêèé ôëîòóþòü [16-18]. Öå çâ’ÿçàíî ç òèì, ùî àäñîðáö³é-
íà ºìí³ñòü áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ ïî â³äíîøåííþ äî ÷àñòèíîê îñàäó, ùî ì³ñòèòü 
ÏÀÐ, çíà÷íî á³ëüøà, ÷èì äî ìîëåêóë ÏÀÐ [24]. Ïåðåâåäåííÿ ÏÀÐ äî ñêëàäó 
âàæêîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè (ñóáëàòó), ùî äîáðå ôëîòóºòüñÿ, òà ¿¿ ïîäàëüøà ôëî-
òàö³ÿ ñïðîùóº ïðîöåñ âèëó÷åííÿ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÏÀÐ (êîíöåíòðàö³ÿ ÏÀÐ 
äî êðèòè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ì³öåëîóòâîðåííÿ (ÊÊÌ)) ç âåëèêèõ îá’ºì³â âîäíèõ 
ðîç÷èí³â. Ïåðåâàãàìè òàêîãî ñïîñîáó âèëó÷åííÿ ÏÀÐ º â³äíîñíî íèçüêà âàðò³ñòü 
íåîðãàí³÷íèõ îñàäæóâà÷³â, ¿õíÿ øèðîêà äîñòóïí³ñòü òà ëåãê³ñòü ï³äáîðó. Òàê, ïðè 
ôëîòàö³¿ êàò³îííèõ ÏÀÐ â ÿêîñò³ íåîðãàí³÷íèõ îñàäæóâà÷³â ñë³ä âèêîðèñòîâóâà-
òè åëåêòðîë³òè, ÿê³ äèñîö³þþòü ç óòâîðåííÿì âèñîêîçàðÿäæåíèõ àí³îí³â, à ïðè 
ôëîòàö³¿ àí³îííèõ – ç óòâîðåííÿì âèñîêîçàðÿäæåíèõ êàò³îí³â [26]. 

Â ðîáîò³ ïðîàíàë³çîâàíî ïðîöåñ ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ õëîðèäó ãåêñàäå-
öèëï³ðèäèí³þ òà öåòàçîëó ïîïåðåäíüî îñàäæåíèõ îðãàí³÷íèìè îñàäæóâà÷àìè 
(àëê³ëñóëüôàòè íàòð³þ). Âèá³ð ÀÑÍ ó ÿêîñò³ îñàäæóâà÷³â áóëî  îáóìîâëåíî ¿õ-
íüîþ äîñòóïí³ñòþ, á³îëîã³÷íîþ ì’ÿê³ñòþ, ³ ÿê ïîêàçàëè ïîïåðåäí³ äîñë³äæåí-
íÿ, äîáðîþ ôëîòóºì³ñòþ [24]. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ðîç÷èíí³ñòü (S) 
ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ ÕÃÄÏ, öåòàçîëó ç ÀÑÍ (ñóáëàò³â) çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè 
ðîç÷èíó, ïðèñóòíîñò³ ó ðîç÷èí³ åëåêòðîë³ò³â òà äîâæèíè âóãëåâîäíåâîãî ðàäèêà-
ëó ÀÑÍ. Ðîç÷èíí³ñòü ñóáëàò³â ìàëà, çíà÷íî ìåíøà ðîç÷èííîñò³ ñïîëóê, ÿê³ óò-
âîðþþòüñÿ ïðè îñàäæåíí³ éîí³â àëê³ëï³ðèäèí³þ íåîðãàí³÷íèìè îñàäæóâà÷àìè 
[27, 28]. 

Ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä 20 äî 40 °Ñ ðîç÷èíí³ñòü íåçíà÷íî çíèæóºòüñÿ, 
äàë³, ïðè ï³äâèùåíí³ äî 60 °Ñ, ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ. Ïðè âñ³õ òåìïåðàòóðàõ 
ç ðîç÷èí³â çà äîïîìîãîþ ôëîòàö³¿ ìîæå áóòè âèëó÷åíà òà ÷àñòèíà ÏÀÐ, ÿêà ïðè 
ââåäåíí³ â ðîç÷èí îñàäæóâà÷à ïåðåõîäèòü ó ñêëàä äèñïåðñíî¿ ôàçè óòâîðåíîãî 
êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó.

Çíà÷åííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ Ã³ááñà ðîç÷èíåííÿ ( 0
ðîç÷GΔ ), ðîçðàõîâàí³ çà ð³âíÿí-

íÿì 0
ðîç÷GΔ = RT lnÄÐ, çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 48,3–67,5 êÄæ/ìîëü ³ çá³ëüøóþòüñÿ ç 

ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè òà äîâæèíîþ âóãëåâîäíåâîãî ðàäèêàëó ÀÑÍ; åíòàëü-

ï³¿ (
0
ðîç÷HΔ ) – lnS = 0

ðîç÷HΔ /(RT) + const, â ìåæàõ – (2,1–16,6) êÄæ/ìîëü; åíòðîï³¿ 

( ) ( )0 0 0 0
ðîç÷ ðîç÷ ðîç÷ ðîç÷ / ,Δ − Δ = Δ + ΔS S H G T  â ìåæàõ — –(140,2–165,3) Äæ/ìîëü⋅Ê ³ 

çìåíøóþòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè. Çíà÷åííÿ âåëè÷èí òåðìîäèíàì³÷íèõ 
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ôóíêö³é âèêëèêàº âåëèêèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ òîìó, ùî âåëè÷èíà ( 0
ðîç÷GΔ ) ìîæå 

ñëóãóâàòè ÿê íàä³éíèé êðèòåð³é åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ îñàäæóâà÷à (ÀÑÍ) 
äëÿ ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ êàò³îííèõ ÏÀÐ.

Ïîâíîòà îñàäæóâàííÿ, îòîæ ³ âèëó÷åííÿ ÏÀÐ, âèçíà÷àºòüñÿ ðîç÷èíí³ñòþ óò-
âîðåíèõ ñïîëóê, ÿêà çàëåæèòü ³ â³ä ïðèñóòíîñò³ åëåêòðîë³ò³â ó ðîç÷èí³ [27–29]. 
Ââåäåííÿ â ðîç÷èíè ÏÀÐ íåâåëèêèõ ((10–35)∙10-4 ìîëü/äì3) ê³ëüêîñòåé NaCl, 
Na2SO4, Na3PO4, çíèæóº ðîç÷èíí³ñòü ñóáëàò³â, ÿêà çàëåæèòü ÿê â³ä ïðèðîäè åëåê-
òðîë³òó, òàê ³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ïðîòè³îí³â (³îí³â Na+).

Çàëåæí³ñòü ðîç÷èííîñò³ ñóáëàòó â³ä ÷èñëà àòîì³â n Êàðáîíó â âóãëåâîäíåâîìó 
ðàäèêàë³ ÀÑÍ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì

lnS = A – (16 + n)B (4)

×èñåëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â À ³ Â âèçíà÷åí³ åêñïåðèìåíòàëüíî ³ ðîçðà-
õîâàí³ òåîðåòè÷íî ( ) ( )0 0 / 2 ,p pA G G RT′ ′′= Δ + Δ  ( )

2

0 / 2 ,CHB G RT− = Δ  (äå 0
pG ′Δ , 0 ,pG ′′Δ  

âíåñîê ó â³ëüíó åíåðã³þ Ã³ááñà óòâîðåííÿ ñóáëàòó ãðóï àòîì³â, ÿê³ óòâîðþþòü 
ïîëÿðí³ ãðóïè;  âíåñîê ó â³ëüíó åíåðã³þ óòâîðåííÿ ñóáëàòó ìåòèëåíîâî¿ ãðóïè), 
äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ³ äîð³âíþþòü, â³äïîâ³äíî –1,84 òà 0,32. 

Çàçíà÷åíå âèùå äîçâîëèëî ïðèïóñòèòè, ùî ÀÑÍ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â 
ÿêîñò³ îñàäæóâà÷³â òà îäíî÷àñíî ôëîòàö³éíèõ çáèðà÷³â äîñë³äæóâàíèõ êàò³îííèõ 
ÏÀÐ.

Äëÿ âñ³õ ÷ëåí³â ãîìîëîã³÷íîãî ðÿäó ÀÑÍ 0 0
óòâ.ñóáë óòâ.çáèð ,G GΔ > Δ  òîìó âîíè 

çäàòí³ äî âçàºìîä³¿ ç ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè êàò³îíàìè ç óòâîðåííÿì ñóáëàò³â, à 
0 0
óòâ.ñóáë àäñG GΔ > Δ  — âíàñë³äîê öüîãî ¿õíº ôëîòàö³éíå âèëó÷åííÿ ïåðåá³ãàº â ðå-

æèì³ ï³íî÷íî¿ ôëîòàö³¿.
Òî÷êà ïåðåòèíó ïðÿìèõ (ðèñ. 5), ÿê³ îïèñóþòü çàëåæí³ñòü â³ëüíî¿ åíåðã³¿ Ã³á-

áñà óòâîðåííÿ ÀÑÍ ( )0
óòâ.çáèðGΔ  ³ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ Ã³ááñà àäñîðáö³¿ ( )0

àäñGΔ  ÀÑÍ â³ä 
äîâæèíè âóãëåâîäíåâîãî ðàäèêàëó, ÿêà â³äïîâ³äàº òåòðàäåöèëñóëüôàòó íàòð³þ 
(n=14), ñï³âïàäàº ç òî÷êîþ ìàêñèìóìó íà êðèâ³é çàëåæíîñò³ ñòóïåíÿ ôëîòàö³é-
íîãî âèëó÷åííÿ ÕÃÄÏ â³ä äîâæèíè âóãëåâîäíåâîãî ðàäèêàëó ÀÑÍ. Öå ìîæíà 
ïîÿñíèòè, âèõîäÿ÷è ç óÿâëåíü ïðî àäñîðáö³éíî-ì³öåëÿðíå åíåðãåòè÷íå ñï³ââ³ä-

íîøåííÿ (ÀÌÅÑ) ÏÀÐ ( )0 0
àäñ ì³öAMEC / ,G G= Δ Δ  â³äïîâ³äíî ÿêîìó åôåêòèâí³ñòü 

çáèðàþ÷î¿ ä³¿ ÀÑÍ ìàêñèìàëüíà ïðè ÀÌÅÑ = 1. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó, çàïðîïî-
íîâàíîãî â [9, 30], ï³äòâåðäæåíî ïðîâåäåíèìè íàìè äîñë³äæåííÿìè.

Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ ÀÑÍ ÿê îñàäæóâà÷³â òà ôëîòàö³éíèõ çáèðà÷³â ³îí³â 
ãåêñàäåöèëï³ðèäèí³þ º òå, ùî ¿õ çàñòîñóâàííÿ äîçâîëÿº íå ò³ëüêè ³ñòîòíî çá³ëü-
øèòè ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ³îí³â, àëå é çíà÷íî ðîçøèðèòè ä³àïàçîí çíà÷åíü ðÍ, ÿê³ 
ñïðèÿþòü ¿õíüîìó ôëîòàö³éíîìó âèëó÷åííþ.

Ñîðáö³éíà ì³êðîôëîòàö³ÿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí
Ñóòü ïðîöåñó ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ ÏÀÐ ìåòîäîì ñîðáö³éíî¿ ì³êðîôëî-

òàö³¿ ñêëàäàºòüñÿ ç ïîïåðåäíüîãî ¿õíüîãî çâ’ÿçóâàííÿ ÷àñòèíêàìè ñîðáåíòó 
øëÿõîì àäñîðáö³¿ òà íàñòóïíî¿ ôëîòàö³¿ ñîðáåíòó. Çã³äíî íàøèì äîñë³äæåííÿì 
âèìîãè, êîòð³ ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ äî òâåðäèõ ñîðáåíò³â ³îíîãåííèõ ÏÀÐ çàäîâîëüíÿ-
þòü êàë³é-ìàíãàí ãåêñàö³àíîôåðàò (²²), í-îêòàäåêàí, ñèë³ö³é îêñèä, ôåðóì(²²²) 
ã³äðîêñèä, àëþì³í³é ã³äðîêñèä. Âîíè øâèäêî ³ ïîâí³ñòþ àäñîðáóþòü äîñë³äæåí³ 
ÏÀÐ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â, äîáðå ôëîòóþòüñÿ ³ ïðè ôëîòàö³¿ âèíîñÿòü íåâåëèêó 
ê³ëüê³ñòü ðîç÷èíó [24, 31].

Î. Î. Ñòðåëüöîâà, Î. Î. Õðîìèøåâà
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Ðèñ. 5. Âïëèâ ÷èñëà àòîì³â Êàðáîíó (n) â âóãëåâîäíåâîìó ðàäèêàë³ ÀÑÍ íà: à – ñòóï³íü 
ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ (α) ÕÃÄÏ (1) òà á – â³ëüíó åíåðã³þ Ã³ááñà àäñîðáö³¿ ÀÑÍ íà ìåæ³ 

ðîçä³ëó ôàç ðîç÷èí – ïîâ³òðÿ 0

àäñ
GΔ  (2), â³ëüíó åíåðã³þ Ã³ááñà óòâîðåííÿ ÀÑÍ 

0

óòâ. çáèð
GΔ  (3), 

â³ëüíó åíåðã³þ Ã³ááñà àäñîðáö³¿ ñóáëàòó íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç ðîç÷èí – ïîâ³òðÿ 0
àäñ. ñóáGΔ  (4) 

òà â³ëüíó åíåðã³þ Ã³ááñà óòâîðåííÿ ñóáëàòó 
0

óòâ. ñóá
GΔ  (5)

Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîáîò [32–34], äàíí³ ïî àäñîðáö³¿ ÏÀÐ òâåð-
äèìè òà ãàçîïîä³áíèìè ñîðáåíòàìè ñóïåðå÷í³. Íå áàãàòî÷èñëåíí³ é äàí³ ïðî òåð-
ìîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó àäñîðáö³¿ – ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ äàí³ ïðî 
â³ëüíó åíåðã³þ Ã³ááñà, ÿê êðèòåð³þ àäñîðáö³éíî¿ âçàºìîä³¿ [35, 36]. 

Ç ìåòîþ îäåðæàííÿ îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê àäñîðáö³éíî¿ âçàºìîä³¿ áóëà 
çðîáëåíà ñïðîáà ôîðìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ, äî åêñïåðèìåíòàëüíî îäåðæàíèõ 
³çîòåðì àäñîðáö³¿, äåÿêèõ òåîð³é àäñîðáö³¿, ðîçðîáëåíèõ äëÿ ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç 
òâåðäå ò³ëî – ãàç. Ïåðåâ³ðåíà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿ àäñîðáö³¿ Ëåíã-
ìþðà,  Õ³ëëà – äå Áóðà, à òàêîæ ð³âíÿííÿ Ôðåéíäë³õà [37, 38].

Ð³âíÿííÿ Ëåíãìþðà

cp/A = 1/(âA∞) + cp/A∞, (5)

äå À – àäñîðáö³ÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº ð³âíîâàæí³é çàëèøêîâ³é êîíöåíòðàö³¿ cp; A∞ – 
ìàêñèìàëüíà àäñîðáö³ÿ; â – êîíñòàíòà, ÿêà ïîâ'ÿçàíà ç êîíñòàíòîþ àäñîðáö³éíî¿ 
ð³âíîâàãè K = ãâSp/Sa (ã – ÷èñëî ìîëåé ðîç÷èííèêà â 1 êã éîãî ìàñè; Sa ³ Sp ïëîù³, 
ÿê³ çàéìàþòü íà ïîâåðõí³ ñîðáåíòó â³äïîâ³äíî ìîëåêóëè ðå÷îâèíè, àäñîðáîâàíî¿ 
ç ðîç÷èíó ³ ìîëåêóëè ðîç÷èííèêà), ð³âíÿííÿ Ôðåéíäë³õà

lnA = lnk + 1/nlnCp, (6)

äå k ³ n ïîñò³éí³, îïèñóþòü ³çîòåðìè íà ïî÷àòêîâèõ ä³ëÿíêàõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 
ìîíîìîëåêóëÿðí³é àäñîðáö³¿ (â îáëàñò³ êîíöåíòðàö³é (0,2–1,4)⋅10-4 ìîëü/äì3).

Ð³âíÿííÿ Õ³ëëà – äå Áóðà

È/(1 – È) + [ln È – ln(1 – È)] – lnCp = lnK1 – K2È, (7)

äå È = À/A∞, – ñòóï³íü çàïîâíåííÿ ïîâåðõí³ ñîðáåíòó ñîðáàòîì; K1 ³ K2 – êîíñ-
òàíòè, ùî õàðàêòåðèçóþòü âçàºìîä³þ àäñîðáîâàíèõ ³îí³â ³ ìîëåêóë ³ç ïîâåðõíåþ 
ñîðáåíòó òà ì³æ ñîáîþ â³äïîâ³äíî;

Âèëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ïàð ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ìåòîäîì ì³êðîôëîòàö³¿
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îïèñóº ä³ëÿíêó åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³çîòåðì, ÿêà â³äïîâ³äàº íåçíà÷íîìó çàïîâ-
íåííþ ïîâåðõí³ ñîðáåíòó ñîðáàòîì (È = 0,4–0,6).

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïàðàìåòð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü àäñîðáö³þ ÏÀÐ, ïîêà-
çàëè, ùî äîñë³äæóâàí³ ñèñòåìè íàëåæàòü äî ñèñòåì ç ï³äâèùåíîþ âèá³ðêîâ³ñòþ 
àäñîðáö³¿ (Ê = (812–1665) ⋅ 103äì3/ìîëü) (ð³âíÿííÿ Ëåíãìþðà) [38]. Çíà÷åííÿ n 
(ð³âíÿííÿ Ôðåéíäë³õà), ÿêå õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü àñîö³àö³¿ ìîëåêóë ÏÀÐ â àä-
ñîðáö³éíîìó øàð³, á³ëüøå çà îäèíèöþ, òîáòî, ìîæëèâî ïðèïóñòèòè, ùî â ïðî-
öåñ³ àäñîðáö³¿ ÏÀÐ ã³äðîêñèäàìè ôåðóìó (²²²) ³ àëþì³í³þ ïîðÿä ç ³îíàìè òà ìîëå-
êóëàìè áåðóòü  ó÷àñòü ³ ì³öåëè. Âåëè÷èíè â³ëüíî¿ åíåðã³¿ Ã³ááñà àäñîðáö³¿ ( )0

àäñGΔ , 
êîòð³ º íàä³éíèì êðèòåð³ºì åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ñîðáåíòó â ðîë³ 
íîñ³ÿ ÏÀÐ, ÿê³ ôëîòóþòüñÿ, äîñòàòíüî âåëèê³ òà çì³íþþòüñÿ â ìåæàõ â³ä –33,7 äî 
–35,5 êÄæ/ìîëü. 

Äëÿ îáãðóíòóâàííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ãàçîïîä³áíèõ ñîðáåíò³â 
(ôëîòàö³ÿ) áóëî âèâ÷åíî àäñîðáö³þ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç ðîç÷èí ÏÀÐ – ïîâ³òðÿ. 
Ôîðìóâàííÿ àäñîðáö³éíîãî øàðó ÄÄÑÍ ³ ñóëüôîíîëó ÍÏ-3 íà ìåæ³ ðîçä³ëó 
ôàç ðîç÷èí ÏÀÐ − ïîâ³òðÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ìåíøîþ çì³íîþ 0

àäñGΔ  — –(27,0–
27,6 êÄæ/ìîëü), í³æ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç ðîç÷èí ÏÀÐ – òâåðäå ò³ëî. Îäíàê, äî-
ñòóïí³ñòü òà äåøåâèçíà ïîâ³òðÿ ñïðèÿº ïðîâåäåííþ àäñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â ó 
ôëîòàö³éíèõ àïàðàòàõ.

Ââåäåííÿ ñîðáåíòó (íîñ³ÿ) – êàë³é-ìàíãàí ãåêñàö³àíîôåðàòó(²²) â ðîç÷èíè 
äîñë³äæóâàíèõ êàò³îííèõ ÏÀÐ (ðèñ. 6) íå ò³ëüêè ïîì³òíî (íà 10%) ï³äâèùóº 
ñòóï³íü ¿õíüîãî âèëó÷åííÿ α ³ç ðîç÷èí³â, àëå é çíà÷íî (íà 40%) çìåíøóº îá’ºì 
ðîç÷èíó, ÿêèé ïåðåõîäèòü äî ï³ííî¿ ôðàêö³¿. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ââåäåííÿ äî 
ðîç÷èí³â ÏÀÐ íîñ³ÿ ³ñòîòíî çá³ëüøóº øâèäê³ñòü ñèíåðåçèñó ï³íè ³ òèì ñàìèì 
ñòâîðþº óìîâè äëÿ ïåðåõîäó ï³ííî¿ ôëîòàö³¿ äî ï³íî÷íî¿, ÿêà º á³ëüø åôåêòèâ-
íîþ [9, 37].

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçóº, ùî ó ðÿä³ âèïàäê³â ç³ çðîñòàí-
íÿì äîâæèíè âóãëåâîäíåâîãî ðàäèêàëó ÏÀÐ ¿õ àäñîðáö³ÿ íà ïîâåðõí³ ñîðáåíòó 
ñïî÷àòêó çá³ëüøóºòüñÿ, à ïîò³ì çìåíøóºòüñÿ [8, 24]. Ïðè÷èíè òàêîãî âïëèâó äîâ-
æèíè âóãëåâîäíåâîãî ðàäèêàëó ÏÀÐ íà ¿õ àäñîðáö³þ äî ê³íöÿ íå çðîçóì³ë³ [33].

Íà íàø ïîãëÿä, ñïðèÿòè ïîÿñíåííþ ñïîñòåð³ãàºìîãî ìîæóòü óÿâëåííÿ ïðî 
ÀÌÅÑ ÏÀÐ [39], ÿêå º â³äíîøåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ àäñîðáö³¿ ( )0

àäñGΔ  ÏÀÐ íà ïî-
âåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà äî â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ì³öåëîóòâîðåííÿ ( )0

ì³öGΔ  ÏÀÐ ó ðîç÷èí³. 
Ñï³âñòàâëåííÿ 0

àäñGΔ  òà 0
ì³öGΔ  ìîæëèâî, òàê ÿê ö³ âåëè÷èíè âèçíà÷àþòüñÿ â îä-

íàêîâèõ ñòàíäàðòíèõ ñòàíàõ. Â ÿêîñò³ ñòàíäàðòíîãî ñòàíó ïðè ðîçðàõóíêàõ 0
àäñGΔ  

áóëî âèáðàíî ìàëå çàïîâíåííÿ àäñîðáö³éíîãî øàðó ïðè ìàë³é êîíöåíòðàö³¿ ð³â-
íîâàæíîãî ðîç÷èíó, à ïðè ðîçðàõóíêàõ 0

ì³öGΔ  — ðîçáàâëåíèé ðîç÷èí ÏÀÐ [38].
Íàìè ïîêàçàíî, ùî êðèòåð³ºì àäñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³ ÏÀÐ íà ìåæ³ ðîçä³ëó 

ôàç ðîç÷èí ÏÀÐ – òâåðäå ò³ëî ìîæå ñëóãóâàòè âåëè÷èíà ÀÌÅÑ [37]. Â ãîìîëîã³÷-
íîìó ðÿäó ÕÀÀ ìàêñèìàëüíà àäñîðáö³ÿ íà ïîâåðõí³ òâåðäîãî ñîðáåíòó ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ó òîãî ÷ëåíà ãîìîëîã³÷íîãî ðÿäó ÕÀÀ, ÀÌÅÑ ÿêîãî áëèçüêî ÷è äîð³âíþº 
îäèíèö³ (õëîðèä ãåêñàäåöèëàìîí³þ) (ðèñ. 7). Ïðè ÀÌÅÑ < 1 (ó âèïàäêó âèùèõ 
ãîìîëîã³â ÏÀÐ) ïðîöåñ ì³öåëîóòâîðåííÿ ÏÀÐ â îá’ºì³ ðîç÷èíó òåðìîäèíàì³÷íî 
á³ëüø âèã³äíèé. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³ä³â ç ôëîòàö³éíîãî âèëó-
÷åííÿ ÕÀÀ çà äîïîìîãîþ ñîðáåíòó (íîñ³ÿ) – òîíêîäèñïåðãîâàíîãî í-îêòàäåêà-
íó. Âñòàíîâëåíî, ùî â ãîìîëîã³÷íîìó ðÿäó ÕÀÀ êðàùå çà äîïîìîãîþ ñîðáåíòó 
ôëîòóºòüñÿ õëîðèä ãåêñàäåöèëàìîí³þ. Çì³íà çíà÷åííÿ ðÍ ðîç÷èíó âïëèâàº íà 
âåëè÷èíó ¿õíüî¿ àäñîðáö³¿, òà â³äïîâ³äíî ³ íà âåëè÷èíó ÀÌÅÑ ÏÀÐ. 
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Ðèñ. 6. Âïëèâ äîì³øîê (q) êàë³é-ìàíãàí ãåêñàö³àíîôåðàòó (II) íà: à — ñòóï³íü ôëîòàö³éíîãî 
âèëó÷åííÿ (á) Ã²ÏÕ-3à (1), öåòàçîëó (2) òà ñòóï³íü  ïåðåõîäó ðîç÷èíó äî ï³íè (â) Ã²ÏÕ-3à 

(3), öåòàçîëó (4); á – øâèäê³ñòü ñèíåðåçèñó ï³íè (ô1/2) Ã²ÏÕ –3à (5), öåòàçîëó (6)

Ðèñ. 7. Âïëèâ ÷èñëà àòîì³â Êàðáîíó (n) â ìîëåêóë³ ÕÀÀ íà: à – âåëè÷èíó ¿õíüî¿ ìàêñèìàëü-
íî¿ àäñîðáö³¿ (À∞) íà êàë³é–ìàíãàí ãåêñàöèàíîôåðàò³ (²²) (1), í-îêòàäåêàí³ (2), ñèë³ö³é îê-

ñèä³ (3) ³ á – âåëè÷èíó ÀÌÅÑ

Âèëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ïàð ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ìåòîäîì ì³êðîôëîòàö³¿
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Âèêîðèñòàííÿ ñîðáö³éíî¿ ì³êðîôëîòàö³¿ äëÿ âèëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ÏÀÐ ³ç òåõ-
íîãåííèõ ðîç÷èí³â
Òåõíîãåíí³ ðîç÷èíè ïðîìèñëîâèõ (ìàøèíîáóä³âíèõ, ìàñëîåêñòðàêö³éíèõ) 

ï³äïðèºìñòâ ìàþòü íåïîñò³éíèé ê³ëüê³ñíèé òà ÿê³ñíèé ñêëàä. Âîíè ì³ñòÿòü îð-
ãàí³÷í³ (æèðè, ìàñëà, âóãëåâîäè, ÏÀÐ òà ³í.) òà íåîðãàí³÷í³ (ñîë³ ôåðóìó, õðî-
ìó òà ³í.) ñïîëóêè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ðîç÷èííîìó, êîëî¿äíîìó, çâàæåíîìó ñòàí³ 
[40–43]. Ï³ä âïëèâîì òåìïåðàòóðè, òèñêó, êèñíþ òà ðåàãåíò³â çàáðóäíþâà÷³ ìî-
æóòü ï³äëÿãàòè õ³ì³÷íèì àáî ô³çè÷íèì çì³íàì, ìîæëèâî ïåðåá³ãàííÿ á³îëîã³÷íèõ 
ïðîöåñ³â â íàñë³äîê ä³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â [44, 45]. Ïðè âèêèä³ â ïîâåðõíåâ³ âîäîé-
ìè áåç äîñòàòíüîãî î÷èùåííÿ ö³ ñò³÷í³ âîäè ïîêðèâàþòü ïîâåðõíþ âîäè òîíêèì 
øàðîì æèðó, ÿêèé óòðóäíþº ïðèòîê ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ äî âîäè, ³ òèì ñàìèì çàòðè-
ìóþòü ïðîöåñè ñàìîî÷èùåííÿ ó âîäîéìàõ [46, 47].

Î÷èùåííÿ òàêèõ òåõíîãåííèõ ðîç÷èí³â º ñêëàäíîþ çàäà÷åþ ³ ì³ñòèòü ï³äá³ð 
ðåàãåíò³â, ÿê³ ñïðèÿþòü ðóéíóâàííþ ñòàá³ëüíîñò³ ñèñòåì, òà ïîøóê åôåêòèâíèõ 
ìåòîä³â ¿õíüîãî î÷èùåííÿ [36, 40]. Ïðîñòèì òà íàä³éíèì ìåòîäîì î÷èùåííÿ º 
ôëîòàö³éíèé, ÿêèé ìîæíà ïðîâîäèòè ÿê ó â³äñóòíîñò³ (áåçðåàãåíòíà ôëîòàö³ÿ), 
òàê ³ â ïðèñóòíîñò³ ñïåö³àëüíî ï³ä³áðàíèõ ôëîòîðåàãåíò³â (ðåàãåíòíà ôëîòàö³ÿ) 
[48, 49]. 

Ñïèðàþ÷èñü íà âèêîíàí³ íàìè äîñë³äæåííÿ áóëî çàïðîïîíîâàíî òåõíîëîã³÷-
íó ñõåìó î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ï³äïðèºìñòâ ì. Ìåë³òîïîëÿ.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåíí³ ïîêàçàëè, ùî ôëîòàö³éíà îáðîáêà òåõíîãåííèõ ðîç-
÷èí³â çàâîäó òðàêòîðíèõ ã³äðîàãðåãàò³â ³ îë³éíî-åêñòðàêö³éíîãî çàâîäó ó â³äñóò-
íîñò³ ðåàãåíò³â (ï³ííå ôðàêö³îíóâàííÿ) äîçâîëÿº çíèçèòè âì³ñò çàáðóäíþâà÷³â ó 
âîä³, àëå íå çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíîãî î÷èùåííÿ äëÿ ñêèäàííÿ ¿õ ó ì³ñüêó êàíàë³-
çàö³þ (òàáë. 1) [50, 51]. Òîìó äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó î÷èùåííÿ áóëè âèêî-
ðèñòàí³ ñïåö³àëüíî ï³ä³áðàí³ ôëîòàö³éí³ ðåàãåíòè (òîáòî, ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó 
â ðåæèì³ ñîðáö³éíî¿ ì³êðîôëîòàö³¿), îäíî÷àñíå ââåäåííÿ ÿêèõ äîçâîëèëî çíè-
çèòè âì³ñò çàáðóäíþâà÷³â ³ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ âîäè äî âèìîã, ÿê³ âèñóâàþòüñÿ â 
á³ëüøîñò³ ì³ñò Óêðà¿íè äî ñò³÷íèõ âîä, êîòð³ íàäõîäÿòü íà á³îëîã³÷íå î÷èùåííÿ 
(òàáë. 2) [52].

Âèêîðèñòàííÿ ôëîòîðåàãåíò³â (0,5 ã ÑàÑÎ3 ³ 0,002 ã ÂÏÊ-101 íà 1 äì3 âîäè, 
ÿêà î÷èùóâàëàñÿ) äîçâîëÿº íå ò³ëüêè äîñÿãòè íàéá³ëüøîãî ñòóïåíÿ î÷èùåííÿ 
òåõíîãåííèõ ðîç÷èí³â çà âñ³ìà êîíòðîëüîâàíèìè ïîêàçíèêàìè, ñêîðîòèòè îá’ºì 
âîäè, ùî ïåðåõîäèòü ó  ï³ííèé  ïðîäóêò (äî 1–2% çàãàëüíîãî îá’ºìó î÷èùóâàíî¿ 
âîäè), àëå é ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü ôëîòàö³¿.

Òàáëèöÿ 1
Ñêëàä ñò³÷íî¿ âîäè ÌÇÒÃ

Ïîêàçíèêè ÏÀÐ, 
ìã/äì3

ХСК, 
мг/дм3

ÁÑÊ,
ìã/äì3

Cl-,
ìã/äì3

SO4
2-,

ìã/äì3
Cr6+,

ìã/äì3
Fe3+,

ìã/äì3
Æèðè, 
ìã/äì3

Çàâèñë³ 
ðå÷îâèíè, 

ìã/äì3

Äî áåçðå-
àãåíòíî¿ 
ôëîòàö³¿

1,1 251,7 193,8 302,8 402,1 0,13 27,3 12,20 411,5

Ï³ñëÿ áåç-
ðåàãåíòíî¿ 
ôëîòàö³¿

0,8 121,5 40,0 245,4 350,8 0,05 15,0 6,0 210,0
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Òàáëèöÿ 2
Ñêëàä ñò³÷íî¿ âîäè ÌÇÒÃ ï³ñëÿ ðåàãåíòíî¿ ôëîòàö³¿

Ôëîòî-
Ðåàãåíò

ÏÀÐ, 
ìã/äì3

ХСК, 
мг/дм3

ÁÑÊ,
ìã/äì3

Cl-,
ìã/äì3

SO4
2-,

ìã/äì3
Cr6+,

ìã/äì3
Fe3+,

ìã/äì3
Æèðè, 
ìã/äì3

Çàâèñë³ 
ðå÷î-
âèíè, 
ìã/äì3

ÑàÑÎ3, 
1000 ìã/äì3 0,5 102,3 48,0 215,3 329,5 0,05 5,0 3,0 160,0

ÂÏÊ-101, 
5 ìã/äì3 0,45 120,4 59,0 204,0 285,0 0,04 1,5 2,5 140,0

ÑàÑÎ3, 
500 ìã/äì3

³ ÂÏÊ-101, 
2 ìã/äì3

0,10 101,4 51,0 184,2 214,7 0,02 0,2 2,0 126,0

Òàêèì ÷èíîì, ç’ÿñóâàííÿ êîëî¿äíî-õ³ì³÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ïðîöåñó âè-
ëó÷åííÿ äîñë³äæóâàíèõ ÏÀÐ ïîêàçàëî, ùî ¿õ äîö³ëüíî âèëó÷àòè ³ç âîäíèõ ðîç-
÷èí³â ìåòîäîì ï³ííîãî ôðàêö³îíóâàííÿ â êèñëîìó (êàò³îíí³ ³ àí³îíí³ ÏÀÐ) òà 
ëóæíîìó (êàò³îíí³ ÏÀÐ) ñåðåäîâèù³ ïðè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â, ÿêà íå ïåðå-
âèùóº 150 ìã/äì3 ³ ïðè íàÿâíîñò³ åëåêòðîë³ò³â (KCl, K2SO4, Ê3PO4, NaCl, CaCl2, 
MgCl2. Ââåäåííÿ ó ðîç÷èíè ÏÀÐ êàë³é ãåêñàö³àíîôåðàò³â (²²², ²²), ÿê³ óòâîðþþòü 
âàæêîðîç÷èíí³ ñïîëóêè ç ÏÀÐ, ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ ¿õíüîãî âèëó÷åííÿ ìåòîäîì 
îñàäæóâàëüíî¿ ì³êðîôëîòàö³¿ (ñòóï³íü ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ ï³äâèùóºòüñÿ äî 
90%, îá’ºì ï³íè, ÿêà ïåðåõîäèòü äî ðîç÷èíó, çìåíøóºòüñÿ äî 1–5% â³ä çàãàëüíî-
ãî îá’ºìó ðîç÷èíó, ñêîðî÷óºòüñÿ ÷àñ ôëîòàö³¿ äëÿ êàò³îííèõ ÏÀÐ äî ∼5 õâ., äëÿ 
àí³îííèõ äî ∼10 õâ., ä³àïàçîí çíà÷åíü ðÍ, ñïðèÿòëèâèõ äëÿ ôëîòàö³éíîãî âèëó-
÷åííÿ, ðîçøèðþºòüñÿ. 

Êåðóþ÷èñü óïåðøå îäåðæàíèìè çíà÷åííÿìè ðîç÷èííîñò³ ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ 
õëîðèäó ãåêñàäåöèëï³ðèäèí³þ ç àëê³ëñóëüôàòàìè íàòð³þ áåç òà ïðè íàÿâíîñò³ 
åëåêòðîë³ò³â ó ðîç÷èí³, ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ïðîöåñ ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ 
êàò³îííèõ ÏÀÐ ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â çà äîïîìîãîþ îðãàí³÷íèõ îñàäæóâà÷³â (àë-
ê³ëñóëüôàòè íàòð³þ) º åôåêòèâíèì — ñòóï³íü ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åííÿ õëîðèäó 
ãåêñàäåöèëï³ðèäèí³þ ìàêñèìàëüíèé ïðè ââåäåíí³ â ðîç÷èí òåòðàäåöèëñóëüôàòó 
íàòð³þ, ÀÌÅÑ ÿêîãî äîð³âíþº îäèíèö³.

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ââåäåííÿ ñîðáåíòó (êàë³é-ìàíãàí ãåêñàö³à-
íîôåðàòó(²²), ôåðóì(²²²) ã³äðîêñèäó, àëþì³í³þ ã³äðîêñèäó) ï³äâèùóº íà 10–20% 
ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ÏÀÐ ³ç ðîç÷èí³â, íà 40% çìåíøóº îá’ºì ðîç÷èíó, ÿêèé ïåðåé-
øîâ äî ï³ííî¿ ôðàêö³¿ òà ï³äâèùóº ó 2–4 ðàçè øâèäê³ñòü ôëîòàö³éíîãî âèëó÷åí-
íÿ ÏÀÐ ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ìåòîäîì ñîðáö³éíî¿ ì³êðîôëîòàö³¿.

Îö³íêà àäñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³ ÏÀÐ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç ðîç÷èí ÏÀÐ – òâåð-
äå ò³ëî (ôëîòàö³éíèé ñîðáåíò) ³ ðîç÷èí – ãàç (áóëüáàøêè ïîâ³òðÿ) ïîêàçàëà, ùî 
ôîðìóâàííÿ àäñîðáö³éíîãî øàðó ÏÀÐ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç ðîç÷èí ÏÀÐ – ïîâ³òðÿ 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ìåíøèìè çì³íàìè â³ëüíî¿ åíåðã³¿ Ã³ááñà àäñîðáö³¿ ( )0

àäñGΔ , í³æ 
íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç ðîç÷èí ÏÀÐ – ôëîòàö³éíèé ñîðáåíò, ïðîòå öå íå çìåíøóº 
ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ ïîâ³òðÿ â ÿêîñò³ ñîðáåíòó [31]. 

Â õîä³ åêñïåðèìåíòó áóëî âäîñêîíàëåíî ôëîòàö³éíèé ìåòîä âèëó÷åííÿ ³îíî-
ãåííèõ ÏÀÐ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â øëÿõîì ïåðåõîäó â³ä ï³ííîãî ôðàêö³îíóâàííÿ äî 
îñàäæóâàëüíî¿ àáî ñîðáö³éíî¿ ì³êðîôëîòàö³¿.

Âèëó÷åííÿ ³îíîãåííèõ ïàð ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ìåòîäîì ì³êðîôëîòàö³¿
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Íàóêîâî îá´ðóíòîâàí³ ìåòîäè âèëó÷åííÿ ÏÀÐ ³ç òåõíîãåííèõ ðîç÷èí³â ³ ñò³÷-
íèõ âîä òà âèð³øåí³ êîíêðåòí³ òåõíîëîã³÷í³ çàâäàííÿ çâ’ÿçàí³ ç âèëó÷åííÿì ³î-
íîãåííèõ ÏÀÐ ³ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â, ùî ì³ñòÿòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü åëåêòðîë³ò³â 
(100–500 ìã/äì3 ), ³ç òåõíîãåííèõ ðîç÷èí³â Ìåë³òîïîëüñüêîãî çàâîäó òðàêòîðíèõ 
ã³äðîàãðåãàò³â ³ Ìåë³òîïîëüñüêîãî îë³éíîåêñòðàêö³éíîãî çàâîäó [50, 51].
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ÈÇÂËÅ×ÅÍÈÅ ÈÎÍÎÃÅÍÍÛÕ ÏÀÂ ÈÇ ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ 
ÎÑÀÄÈÒÅËÜÍÎÉ È ÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÉ ÌÈÊÐÎÔËÎÒÀÖÈÈ

Ðåçþìå
Óñòàíîâëåíû êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè èçâëå÷åíèÿ èîíîãåííûõ ÏÀÂ èç 
âîäíûõ ðàñòâîðîâ ìåòîäàìè îñàäèòåëüíîé è ñîðáöèîííîé ìèêðîôëîòàöèè â ñðàâíåíèè 
ñ ìåòîäîì ïåííîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû î÷èñòêè 
òåõíîãåííûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ÏÀÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæ-
íîñòü èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ôëîòàöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ÏÀÂ (õëîðèäû àëêèëàì-
ìîíèÿ è àëêèëïèðèäèíèÿ, ÃÈÏÕ-3à, öåòàçîë, ïåíàçîëèí, ÄÄÑÍ è ñóëüôîíîë ÍÏ-3) 
ïóòåì ââåäåíèÿ â èõ ðàñòâîðû íåîðãàíè÷åñêèõ îñàäèòåëåé (êàëèé ãåêñàöèàíîôåððàò(²²², 
²²)) èëè ñîðáåíòîâ (êàëèé-ìàíãàíåö ãåêñàöèàíîôåððàò(²²), í-îêòàäåêàí, îêñèä êðåì-
íèÿ, ãèäðîêñèä æåëåçà(III) è ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ). Òåðìîäèíàìè÷åñêè îáîñíîâàíî 
èñïîëüçîâàíèå àëêèëñóëüôàòîâ íàòðèÿ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ îñàäèòåëåé è îäíîâðå-
ìåííî ôëîòàöèîííûõ ñîáèðàòåëåé èññëåäóåìûõ ÏÀÂ. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè 
àäñîðáöèè èîíîãåííûõ ÏÀÂ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ðàñòâîð ÏÀÂ – òâåðäîå òåëî 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîôëîòàöèÿ, àäñîðáöèÿ, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî (ÏÀÂ),  
îñàäèòåëü, ñóáëàò, ñîðáåíò, î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä.
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THE ISOLATION OF IONOGENIC SURFACTANTS FROM AQUEOUS SOIUTIONS BY 
PRECIPITATING AND SORPTION MICROFLOTATION METHODS

Summary
The manuscript is devoted to the establishment of colloid-chemical regularities of the ionogenic 
surfactants and flotation isolation process by precipitating and sorption microflotation methods 
in comparison with foam fractionating method and to the working out of the effective methods 
of their isolation from aqueous and technogenical solutions and sewage. The possibility of the 
surfactants (chlorides alkylammonium and alkylpyridinium, GIPH-3à, cetazole, pinazolyne, 
dodecylsulfate, sulfonole NP-3) flotation isolation process intensification by introducing 
inorganic precipitants (potassium hexacyanoferrates(III, II)), or sorbent (potassium-manganese 
hexacyanoferrate(II), n-octadecane, silicon oxide, iron(III) hydroxide and aluminum 
hydroxide) to their solutions experimentally confirmed allows to recommend them for the 
improvement. The use of sodium alkylsulfates as effective precipitants and at the same time 
as flotation collectors of the cationic surfactants studied has been thermodynamically proved. 
The regularities of ionogenic surfactants adsorption on the surfactant solution – solid interface 
boundary have been stated.  

Keywords: ìicroflotation, adsorption, surfactant, precipitant, sublate, sorbent, purifying 
sewage.
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