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ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔËÎÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÛÄÅËÅÍÈß 
ÒÎÍÊÎÝÌÓËÜÃÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÏÅËÀÐÃÎÍÎÂÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èíòåíñèôèêàöèè ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ ïåëàðãîíî âîé 
êèñëîòû (ÏÊ) èç åå âûñîêîäèñïåðñíûõ ýìóëüñèé ñ ïîìîùüþ ôëîêóëÿíòà — ïîëè-
àêðèëàìèäà (ÏÀÀ) è êîàãóëÿíòà – ñóëüôàòà àëþìèíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíåòèêà 
ôëîòàöèè ÏÊ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðè ïåðåõîäå îò áåçðå-
àãåíòíîé ôëîòàöèè ÏÊ ê ôëîòàöèè ñ ïîìîùüþ ÏÀÀ çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñêîðî-
ñòè âîçðàñòàåò â 1,4–1,8 ðàçà, à îïòèìàëüíîå âðåìÿ ôëîòàöèè ñîêðàùàåòñÿ îò 25 
äî 7 ìèí. Äîáàâëåíèå êîàãóëÿíòà (4 ìã/ë), ïåðåä äîáàâëåíèåì ê ýìóëüñèè ÏÀÀ, 
ñíèæàåò îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ÏÊ îò 300 äî 30 ìã/ë. Â èíòåðâàëå ðÍ 2–8 ÏÊ 
ôëîòèðóåòñÿ â ôîðìå ôëîêóë â ðåæèìå ïåíî÷íîé ôëîòàöèè, à â èíòåðâàëå ðÍ 
9–12 — â ôîðìå ïåëàðãîíàòà êàëèÿ â ðåæèìå ïåííîé ôëîòàöèè. Ïðîâåäåí àíàëèç 
âëèÿíèÿ ðÍ ñðåäû íà ýôôåêòèâíîñòü ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ ÏÊ â ïðèñóòñ-
òâèè ÏÀÀ ñ ïîìîùüþ òåîðèè ÄËÔÎ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëîòàöèÿ, ýìóëüñèÿ, ïåëàðãîíîâàÿ êèñëîòà, ôëîêóëÿíò, êîàãó-
ëÿíò, ôëîêóëÿöèÿ.

Ýìóëüãèðîâàííûå æèðíûå êèñëîòû ñîäåðæàòñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðàñòâîðàõ ïðåäïðèÿòèé, èñïîëüçóþùèõ ýêñòðàêöèîííûå òåõíîëîãèè [1], 
à òàêæå ïðåäïðèÿòèé óãîëüíî-äîáûâàþùåé, òîïëèâíîé ïðîìûøëåííîñòè [2], 
ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ æèðíûõ êèñëîò [3], ëàêîâ, êðàñîê, èñêóññòâåííûõ 
âîëîêîí [4]. Íåîáõîäèìîñòü î÷èñòêè òàêèõ ñòî÷íûõ âîä îáóñëîâëåíà ïàãóáíûì 
âëèÿíèåì æèðíûõ êèñëîò íà ôëîðó è ôàóíó [5] îòêðûòûõ âîäîåìîâ, êóäà îíè 
ìîãóò ïîïàäàòü ñ íåî÷èùåííûìè ñòî÷íûìè âîäàìè. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì 
ìåòîäîì î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò ýìóëüãèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì 
÷èñëå è æèðíûõ êèñëîò, ÿâëÿåòñÿ ôëîòàöèÿ [6, 7], êîòîðàÿ íà î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèÿõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè 
ìåòîäàìè î÷èñòêè.

Ïðîâåäåííîå íàìè ïðåäâàðèòåëüíîå èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôëîòàöèîí-
íîãî âûäåëåíèÿ òîíêîýìóëüãèðîâàííûõ æèðíûõ êèñëîò ïîêàçàëî, ÷òî ïåëàðãî-
íîâàÿ (íîíàíîâàÿ C8H17COOH) êèñëîòà (ÏÊ) õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå 
íèçêîé ôëîòàöèîííîé àêòèâíîñòüþ, ÷åì ýíàíòîâàÿ (ãåïòàíîâàÿ C6H13COOH) è 
êàïðèëîâàÿ (îêòàíîâàÿ Ñ7Í15ÑÎÎÍ) êèñëîòû.

 Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èíòåíñèôè-
êàöèè ïðîöåññà ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ òîíêîýìóëüãèðîâàííûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ, ïîçâîëÿþùèõ óïðàâëÿòü ýëåìåíòàðíûì àêòîì ôëîòàöèè, ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåàãåíòîâ – êîàãóëÿíòîâ, ôëîêóëÿíòîâ, ïîâåð-
õíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ. Äåéñòâèå òàêèõ ðåàãåíòîâ ñâîäèòñÿ ëèáî ê óñòðàíå-
íèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà îòòàëêèâàíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèþ 
èçâëåêàåìûõ ÷àñòèö (êàïåëü) ñ ïóçûðüêàìè âîçäóõà, ëèáî ê êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ñ 
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îáðàçîâàíèåì êðóïíûõ àãðåãàòîâ è óâåëè÷åíèþ âñëåäñòâèå ýòîãî ýôôåêòèâíîñ-
òè èõ çàõâàòà ïóçûðüêàìè âîçäóõà [8, 9].

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â âûÿñíåíèè âîçìîæíîñòè èíòåíñèôèêàöèè 
ïðîöåññà ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ òîíêîýìóëüãèðîâàííîé ÏÊ ñ ïîìîùüþ ïî-
ëèàêðèëàìèäà (ÏÀÀ) – ôëîêóëÿíòà øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â ïðàêòèêå âîäîïîä-
ãîòîâêè è î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä [10]. 

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè 1,5%-íûå ýìóëüñèè ÏÊ, ïîëó÷åííûå ïó-
òåì åå óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå÷åíèå 
10 ìèí. Èñòî÷íèêîì óëüòðàçâóêà ñëóæèë äèñïåðãàòîð ÓÇÄÍ-2Ò ñ ðàáî÷åé ÷àñ-
òîòîé ñòðèêòîðà 44 êÃö.

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè (rí = 3,1 ìêì) è äîñòàòî÷íî áîëü-
øîìó çíà÷åíèþ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî (ξ) ïîòåíöèàëà êàïåëü (ξ = 30 ìÂ) ýìóëü-
ñèè áûëè äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû è íå ðàññëàèâàëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê. 
Íàèâåðîÿòíåéøèé ðàäèóñ rí äèñïåðñíîé ôàçû ýìóëüñèé îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ 
êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì, êîòîðûå ñòðîèëè íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýìóëüñèé [11]. Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé 
ïîòåíöèàë êàïåëü è øàðèêîâ ïàðàôèíà, èìèòèðóþùèõ ïóçûðüêè âîçäóõà, îï-
ðåäåëÿëè ìèêðîýëåêòðîôîðåòè÷åñêè [12]. Ðàñ÷åò âåëè÷èíû ξ-ïîòåíöèàëà îñó-
ùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà-Ñìîëóõîâñêîãî. 

Ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå (σæ-æ) íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ æèäêèõ ôàç –âîäû è 
ÏÊ — îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â êàïëå [12]. Âÿçêîñòü 
ýìóëüñèé èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ êàïèëëÿðíîãî âèñêîçèìåòðà Îñòâàëüäà (òèï 
ÂÏÆ-1).

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè âîäîðàñòâîðèìûé, ãèäðîëèçîâàííûé (ñòåïåíü ãèä-
ðîëèçà 30%) ÏÀÀ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 4,6 ∙ 106 [13]. Â èññëåäóåìûå ýìóëü-
ñèè ÏÏÀ ââîäèëè â âèäå åãî âîäíîãî 0,04%-ãî ðàñòâîðà â êîëè÷åñòâå îò 0,4 äî 
4 ìã/ë.

Ôëîòàöèîííîå èçâëå÷åíèå ÏÊ îñóùåñòâëÿëè íà óñòàíîâêå äëÿ ôëîòàöèè 
ïíåâìàòè÷åñêîãî òèïà [14]. Îáúåì ýìóëüñèè, çàëèâàåìîé â êîëîíêó, ðàâíÿëñÿ 
100 ñì3, ðàñõîä âîçäóõà – 0,037 ñì3/ñ íà 1 ñì2 ïîðèñòîé ïëàñòèíêè. Îá ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà ôëîòàöèè ñóäèëè ïî ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ êèñëîòû èç ýìóëüñèè 
α = (C0 – C)∙100/C0. Êîíöåíòðàöèþ êèñëîòû â ýìóëüñèè äî (C0) è ïîñëå (C) ôëî-
òàöèè îïðåäåëÿëè ýêñòðàêöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêè [15]. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü 
(À) ýêñòðàêòîâ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî êîëîðèìåòðà ÊÔÊ-2-
ÓÕË 4,2 ñ æåëòûì ñâåòîôèëüòðîì (λ = 590 íì) â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ïîãëîùàþ-
ùåãî ñëîÿ l = 10 – 40 ìì. Êþâåòû âûáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíÿëàñü 
ïðÿìîëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü À = f(C), ÷òî ïîäòâåðæäàåò çàêîí Áóãåðà-Ëàìáåðòà-
Áåðà. Çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ëåæàëè â ïðåäåëàõ 0,3–0,7.

Çíà÷åíèÿ ðÍ ýìóëüñèé êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ èîíîìåðà ÝÂ-74 ñî ñòåê-
ëÿííûì ýëåêòðîäîì è èçìåíÿëè 0,1 Ì ðàñòâîðàìè HCl è KOH.

Ïðîâåäåííîå ôîðìàëüíîå èçó÷åíèå êèíåòèêè ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ 
äèñïåðñíîé ôàçû ýìóëüñèè ÏÊ ïîêàçàëî, ÷òî îíà óäîâëå òâîðèòåëüíî îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 1)

( )− α = − ⋅lg lg ,
2,303

K
A A t  (1)

ãäå A – ìàêñèìàëüíîå (ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ îïûòîâ) êîëè÷åñòâî ôëîòèðóåìîé 
ÏÊ , %; α – êîëè÷åñòâî ÏÊ, ôëîòèðóåìîå çà âðåìÿ t, ìèí, %; K — êîíñòàíòà ñêî-
ðîñòè ôëîòàöèîííîãî ïðîöåññà, ìèí–1.

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ ïåëàðãîíîâîé êèñëîòû
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Ðèñ. 1. Êèíåòèêà ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ ïåëàðãîíîâîé êèñëîòû. 
Ðàñõîä ÏÀÀ, ìã/ë: 0 – (1); 0,4 – (2); 4 – (3). 
Çíà÷åíèå ðÍ ýìóëüñèé: 3 – (1); 3,3 – (2, 3)

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ôëîêóëÿöèè ìàñëÿíûõ êàïåëü 
ôëîòàöèÿ ÏÊ ìàëî ýôôåêòèâíà: ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü âûäåëåíèÿ ÏÊ (αìàêñ) 
ïîñëå 25 ìèí ôëîòàöèè (tôë) íå ïðåâûøàåò 55%. Äîáàâëåíèå â ýìóëüñèè óæå íå-
áîëüøèõ (0,4 ìã/ë) êîëè÷åñòâ ÏÀÀ çàìåòíî óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè ôëîòàöèè: αìàêñ 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 98%. Ïðè ýòîì tôë ñîêðàùàåòñÿ äî 10 ìèí ïðè ÑÏÀÀ = 0,4 ìã/ë 
è äî 7 ìèí ïðè ÑÏÀÀ = 4 ìã/ë. Õàðàêòåðíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ÏÊ (60% îò αìàêñ 
ïðè ÑÏÀÀ = 0,4 ìã/ë è 80% îò αìàêñ ïðè ÑÏÀÀ = 4 ìã/ë) èçâëåêàåòñÿ çà ïåðâûå 3 ìèí 
ôëîòàöèè.

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû K, íàéäåííûå ïóòåì ãðàôè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
(1), ñîñòàâèëè: â îòñóòñòâèè ôëîêóëÿíòà – 0,14; ïðè ÑÏÀÀ = 0,4 ìã/ë – 0,20; ïðè 
ÑÏÀÀ = 4 ìã/ë – 0,25 ìèí–1.

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äîáàâîê ÏÀÀ îáóñëîâëåíî ñâÿçûâàíèåì îòäåëü íûõ 
êàïåëü ÏÊ ìîñòèêàìè èç ìîëåêóë ôëîêóëÿíòà, ïðèâîäÿùèì ê îáðàçîâàíèþ âè-
çóàëüíî íàáëþäàåìûõ ôëîêóë íèòåâèäíîé è ðåæå õëîïüåâèäíîé ñòðóêòóðû. Îá-

Â. Ô. Ñàçîíîâà, Ì. À. Êîæåìÿê, Þ. Ý. Ñêóáñêàÿ



105

ðàçóþùèåñÿ ôëîêóëû (àãðåãàòû êàïåëü ïåëàðãîíî âîé êèñëîòû) îáëàäàþò áîëü-
øåé ôëîòàöèîííîé àêòèâíîñòüþ, ÷åì îòäåëüíûå êàïëè ýìóëüñèè. Îñòàòî÷íàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÏÊ â ðàñòâîðå ïîñëå ôëîòàöèè ðàâíÿëàñü 300 ìã/ë (ïðè ÑÏÀÀ = 
4 ìã/ë).

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå àãðåãàòîâ ìàñëÿíûõ êà-
ïåëü (ôëîêóë) áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ ôëîòàöèè, ÷òî õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î òàê íàçûâàåìîé ôëîêóëÿðíîé ôëîòàöèè [16]. 

Äîáàâëåíèå â ýìóëüñèþ êîàãóëÿíòà (À12(SÎ4)3)* ïåðåä äîáàâëåíèåì ÏÀÀ â 
êîëè÷åñòâå 4 ìã/ë è ïîñëåäóþùàÿ ôëîòàöèîííàÿ îá ðàáîòêà ýìóëüñèè â òå÷åíèå 
3 ìèí ïîçâîëèëè ñíèçèòü íå òîëüêî îñòàòî÷íóþ êîí öåíòðàöèþ ÏÊ (îò 300 äî 
30 ìã/ë), íî è ñòåïåíü ïåðåõîäà ðàñòâîðà â ïåíó (îò 90 äî 20%-îâ). Ïîëó÷åííàÿ 
ãëóáèíà î÷èñòêè ïîçâîëÿåò ïåðåõîäèòü ê ïîâòîðíîìó âîäîñíàáæåíèþ â òåõíè-
÷åñêîì âîäîïîëüçîâàíèè.

Ïðè äîáàâëåíèè âñå âîçðàñòàþùèõ êîëè÷åñòâ ÏÀÀ (ðèñ. 2 à) ñòåïåíü ôëîòà-
öèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ÏÊ ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì âðåìåíè ôëîòàöèè îò 3 äî 10 ìèí, ìàêñèìóì íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè 
α = f(q) ñóæàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàñõîäîâ ôëîêóëÿíòà. Ýòî, 
î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì âðåìåíè, íåîáõîäèìîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ôëîêóë [17] è óâåëè÷åíèåì èõ ôëîòàöèîííîé àêòèâíîñòè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàçìåðà ôëîêóë, âåëè÷èíû èõ çàðÿäà è ñòå ïåíè ãèäðî-
ôîáíîñòè [18]. 

Ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå (ðèñ. 2 á) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç äâóõ âçàèìíî íàñû-
ùåííûõ æèäêîñòåé (âîäû è ÏÊ) ïðè äîáàâëåíèè âñå âîçðàñòàþùèõ êîëè÷åñòâ 
ÏÀÀ ñíà÷àëà ñíèæàåòñÿ, à çàòåì, â èíòåðâàëå q = 4 – 8 ìã/ë, îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè ïîñòîÿííîé.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè äèñïåðñèîííîé ñðåäû (ðèñ. 2 â) â ïðèñóòñò âèè 
âñå âîçðàñòàþùèõ êîëè÷åñòâ ÏÀÀ êîððåëèðóåò ñ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ñòåïåíè 
èçâëå÷åíèÿ ÏÊ â òåõ æå óñëîâèÿõ. Íàáëþäàåìàÿ êîððåëÿöèÿ ñîîòâåòñòâóåò îá-
ùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì [19], ñîãëàñíî êîòîðûì ñêîðîñòü ôëîòàöèîííîãî 
èçâëå÷åíèÿ ýìóëüãèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøå-
íèè âÿçêîñòè äèñïåðñèîííîé ñðåäû.

Çàìåòíîå âëèÿíèå íà ñòåïåíü ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ ÏÊ îêàçûâàåò ðÍ 
ñðåäû (ðèñ. 3). Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîöåññ ôëîòàöèè ïðîòåêàåò â èíòåðâàëå 
ðÍ 4,5–5,0, â êîòîðîì, íàðÿäó ñ âû ñîêîé ñòåïåíüþ èçâëå÷åíèÿ (α = 98%), íà-
áëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ñòåïåíü ïåðåõîäà ðàñòâîðà â ïåíó (β =3–20%).

Ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ôëîêóë â îáëàñòè çíà÷åíèé ðÍ, ðàöèî-
íàëüíûõ äëÿ èõ ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ (ðÍ = 4,5–5,0), èìååò ìèíèìàëüíûå 
çíà ÷åíèÿ èëè áëèçîê ê íóëþ. Ââåäåíèå â ýìóëüñèþ ÏÊ ÏÀÀ ñìåùàåò èçîýëåêò-
ðè÷åñêóþ òî÷êó êàïåëü ÏÊ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé ðÍ.

Èç ðèñ. 4 à âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðÍ 2–8 ñèñòåìà äî ôëîòà öèè 
ìóòíàÿ, â èíòåðâàëå ðÍ 8–9 ìóòíîñòü ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à ïðè ðÍ 12 ñèñòåìà 
ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íàÿ. Èíòåðâàë çíà÷åíèé ðÍ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíà âû-
ñîêàÿ ìóòíîñòü ñèñòåìû (íèçêèé êîýôôèöèåíò ñâåòîïðîïóñêàíèÿ), äî ôëîòà-
öèè øèðå (ðÍ 2–8), ÷åì ïîñëå ôëîòà öèè (ðÍ 2–5). Ïðè óâåëè÷åíèè ðÍ îò 5 äî 
12 èíòåí ñèâíîñòè ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ýìóëüñèè ïîñëå ôëîòàöèè ðåçêî óâåëè÷è-

* Ôëîêóëÿíò ââîäèëè ÷åðåç 2 ìèí ïîñëå äîáàâëåíèÿ êîàãóëÿíòà; ðÍ ñðå äû ïîääåðæèâàëè ñ ïîìîùüþ 
0,1 Ì ðàñòâîðà NaOH â ïðåäåëàõ 6,8–7,2, ÷òî îáåñïå÷èâàëî íàèáîëåå ïîëíûé ãèäðîëèç ñóëüôà-
òà àëþìèíèÿ, ò.ê. â ýòîì èí òåðâàëå ðÍ îáðàçóþùèéñÿ ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ èìååò ìèíèìàëüíóþ 
ðàñòâîðè ìîñòü.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ðàñõîäà (q) ÏÀÀ íà: à – ñòåïåíü (α) ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ ïåëàðãî-
íîâîé êèñëîòû. Âðåìÿ ôëîòàöèè, ìèí: 3 – (1); 7 – (2); 10 – (3); á – ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå 
(σæ-æ) ìåæäó äâóìÿ íàñûùåííûìè æèäêîñòÿìè (âîäà – ïåëàðãîíîâàÿ êèñëîòà); â – ïðèâå-

äåííóþ âÿçêîñòü (ηïð) äèñïåðñèîííîé ñðåäû ýìóëüñèé ïåëàðãîíîâîé êèñëîòû.

ðÍ ýìóëüñèé: 3,3
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ðÍ íà ñòåïåíü ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ (α), ñòåïåíü ïåðåõîäà ðàñòâîðà 
â ïåíó (β) è ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé (ξ) ïîòåíöèàë ôëîêóë.

Ðàñõîä ÏÀÀ, ìã/ë: 0 – (1, 1’); 4 – (2, 2’, 3).

âàåòñÿ (ðèñ. 4 à). Ïåíà, îáðàçóþùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà â ïðîöåññå ôëî-
òàöèè, áûñòðî ðàçðóøàëàñü ñ îáðàçîâàíèåì ïåíêè.

Íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â îáëàñòè çíà-
÷åíèé ðÍ 2–8 ÏÊ ôëîòèðóåòñÿ â âèäå ôëîêóë. Ïðè÷åì ôëîêóëû íà÷èíàþò ýô-
ôåêòèâíî ôëîòèðîâàòüñÿ â èíòåðâàëå ðÍ 4,5 – 5,0, ñîîòâåòñòâóþùåì èõ èçîý-
ëåêòðè÷åñêîìó, èëè áëèçêîìó ê íåìó, ñîñòîÿíèþ (ðèñ. 3), ÷òî ñïîñîáñòâóåò èõ 
çàêðåïëåíèþ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ âîçäóõà. Â îáëàñòè çíà÷åíèé ðÍ 9 – 12 
ôëîòàöèåé âûäåëÿåòñÿ õîðîøî ðàñòâîðèìûé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûé ïåëàð-
ãîíàò êàëèÿ, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå îìûëåíèÿ ÏÊ. Îìûëåíèå ÏÊ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì âÿçêîñòè ýìóëüñèè (ðèñ. 4á), ÷òî ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ 
ðàçðóøåíèåì ôëîêóë.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ðÍ ñðåäû íà: à – èíòåíñèâíîñòü (²) ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ýìóëüñèé ïåëàð-
ãîíîâîé êèñëîòû äî (1) è ïîñëå (2) ôëîòàöèè; á – ïðèâåäåííóþ âÿçêîñòü (ηïð) ýìóëüñèé 

ïåëàðãîíîâîé êèñëîòû.

Âðåìÿ ôëîòàöèè 3 ìèí.

Àíàëèç âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà íà ýôôåêòèâíîñòü ôëî-
òàöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ òîíêîýìóëüãèðîâàííîé ÏÊ ñ ïîçèöèé òåîðèè ãåòåðî-êî-
àãóëÿöèè ÄËÔÎ [20] ïîêàçàë (ðèñ. 5), ÷òî ïðè ðÍ 6,5 íà ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé 
âçàèìîäåéñòâèÿ ôëîêóë è ïóçûðüêîâ âîçäóõà èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïî âûñîòå 
(U = 600 êT) ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð îòòàëêèâàíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèé çàêðåïëå-
íèþ ôëîêóë íà ïóçûðüêàõ. Âìåñòå ñ òåì, íà ýòîé êðèâîé èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ãëó-
áîêèé (U = 50 kT) äàëüíèé ïîòåíöèàëüíûé ìèíèìóì. Ýòî óêàçûâàåò íà âîçìîæ-
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íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ôëîêóë ñ ïóçûðüêàìè âîçäóõà íà ðàññòîÿíèÿõ (>200 íì), 
îòâå÷àþùèõ äàëüíåìó ìèíèìó ìó (âîçìîæíîñòü òàêîé ôèêñàöèè ïðåäñêàçàíà â 
ðàáîòàõ [20, 21] ). Ïðè ðÍ 8, ïðè êîòîðîì ÏÊ, ïî-âèäèìîìó, ÷àñòè÷íî ôëîòèðó-
åòñÿ â ôîðìå ïåëàðãîíàòà êàëèÿ, ïðîöåññ ïðîòåêàåò â îòñóòñòâèè ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî áàðüåðà îòòàëêèâàíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ôëîòàöèîííûé ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé â îòñóòñòâèè ýíåðãå-
òè÷åñêîãî áàðüåðà (ðèñ. 5, êðèâàÿ 2), ìîæåò áûòü îïèñàí óðàâíåíèåì

= − = ,
dC

W KC
dt

 (2)

ãäå W — ñêîðîñòü ôëîòàöèè; K — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ôëîòàöèè, çàâèñÿùàÿ îò 
òåìïåðàòóðû è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîöåññà; C – êîíöåíòðàöèÿ ÏÊ â 
ìîìåíò âðåìåíè, t.

Ïðè íàëè÷èè ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà (ðèñ. 5, êðèâàÿ 1) ñêîðîñòü ôëîòàöèè 
óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì ñèëà âëèÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðóäíåíèé ïðè ñáëèæå íèè 
ôëîêóë ñ ïóçûðüêàìè âîçäóõà ëèìèòèðóåòñÿ âûñîòîé ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà 
U. Êè íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (2) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèíèìàåò âèä

−
= − = ⋅ ⋅0 ,

U

kT
dC

W K C e
dt

 (3)

ãäå 
−

=0 /
U

kTK K e  – ïðåäýêñïîíåíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñêîðîñòü ôëîòàöèè â îò-

ñóòñòâèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà îòòàëêèâàíèÿ (ïðè U = 0); 
−

U

kTe  – ìíîæèòåëü, 

èìåþùèé ñìûñë ôàêòîðà çàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè ôëîòàöèè 
⎛ ⎞⎛ ⎞=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

1
W W f

U
. Îí 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü ãåòåðîêîàãóëÿöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàïëè ñ ïó-
çûðüêîì âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà îòòàëêèâà-

íèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äîñòèãàåòñÿ êîãäà 
−

→

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠ 0

1.
U

kT

U

e

Ýíåðãèþ ïðèòÿæåíèÿ êàïåëü ýìóëüñèè ê ïóçûðüêàì âîçäóõà Um, îáóñëîâëåí-
íóþ äåéñòâèåì ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà–Ëîíäîíà, ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ, 
îïèñûâàþùåìó âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñôåð [22]

( )
⋅ ⋅

− =
⋅ ⋅ +

*

,
6

ï ê
m

ï ê

A R R
U

H R R

ãäå A* – ñëîæíàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ Ãàìàêåðà (ïðèíè-
ìàëè ðàâíîé 5∙10–20 Äæ):

( )= −
2

*
11 22 ,A A A

ãäå A11 è A12 — ïîñòîÿííûå ìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 
óãëåâîäî ðîäîâ è âîäû; ïR  è 

êR  – óñðåäíåííûå ðàäèóñû ïóçûðüêîâ âîçäóõà è 
êàïåëü ýìóëüñèè ñîîòâåòñòâåííî; H – òîëùèíà ñëîÿ ðàñòâîðà, ðàçäåëÿþùåãî ïó-
çûðåê âîçäóõà è êàïëþ ýìóëüñèè.

Ýíåðãèþ èîííî-ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà 
è êàïåëü ýìóëüñèè Ui îáóñëîâëåííóþ ïåðåêðûòèåì èõ äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñëîåâ, íàõîäèëè ïî óðàâíåíèþ
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ãäå ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû; ψï  è ψê  – óñðåäíåííûå øòåð-
íîâñêèå ïîòåíöèàëû ïóçûðüêîâ âîçäóõà è ÷àñòèö ñóáëàòà (ïðèíèìàëè ðàâíûìè 

èõ ξ-ïîòåíöèàëàì [22] ); 

⋅
χ =

ε ⋅ε ⋅
∑2 2

0

2 i ie n Z

kT  — ïàðàìåòð Äåáàÿ (âåëè÷èíà, îáðàò-
íàÿ òîëùèíå äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ δ), çàâèñÿùèé îò çàðÿäà (Zi) è êîí-
öåíòðàöèè (ni) ïðîòèâîèîíîâ. 

Ñóììàðíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà è êàïåëü ýìóëü ñèè 
(ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð îòòàëêèâàíèÿ) U îïðåäåëÿëè ïî óðàâíåíèþ

U = –Um + Ui.

Ðèñ. 5. Ïîòåíöèàëüíûå êðèâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ôëîêóë è ïóçûðüêîâ âîçäóõà. ðÍ: 6,5 – (1), 
8,0 – (2)
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Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè äî-
áàâëåíèè ê ýìóëüñèè ÏÊ íåáîëüøèõ (0,4 – 4,0 ìã/ë) êîëè÷åñòâ ÏÀÀ ïðîèñõîäèò 
ôëîêóëÿöèÿ êàïåëü ÏÊ, ÷òî çàìåòíî èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ôëîòàöèè. Óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî 98% ñòåïåíü âûäåëåíèÿ ÏÊ, â 1,4–1,8 ðàçà âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ïðî-
öåññà ôëîòàöèè è ñîêðàùàåòñÿ äî 7 – 10 ìèí âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ìàêñèìàëü-
íî ïîëíîãî (ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ) âûäåëåíèÿ ÏÊ, ðàñøèðÿåòñÿ èíòåðâàë ðÍ, 
áëàãîïðèÿòíûé äëÿ ïðîöåññà ôëîòàöèè. Àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé 
ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ ÏÊ ñ ïîçèöèé ôîðìàëüíîé êèíåòèêè è ñ ïîçèöèé òå-
îðèè ÄËÔÎ (äëÿ ñëó÷àÿ ãåòåðîêîàãóëÿöèè) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ðàñøèðåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìå ôëîòàöèîííîãî âûäåëåíèÿ äèñïåðñíîé 
ôàçû ýìóëüñèé æèðíûõ êèñëîò è ïóòÿõ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ôëîòàöèè.
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Ðåçþìå
Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ³íòåíñèô³êàö³¿ ôëîòàö³éíîãî âèä³ëåííÿ ïåëàðãîíîâî¿ êèñëîòè 
(ÏÊ) ç ¿¿ âèñîêîäèñïåðñíèõ åìóëüñ³é çà äîïîìîãîþ ôëîêóëÿíòó – ïîë³àêðèëàì³äó (ÏÀÀ) 
òà êîàãóëÿíòó – àëþì³í³é ñóëüôàòó. Âñòàíîâëåíî, ùî ê³íåòèêà ôëîòàö³¿ ÏÊ îïèñóºòüñÿ 
ð³âíÿííÿì ïåðøîãî ïîðÿäêó. Ïðè ïåðåõîä³ â³ä áåçðåàãåíòíî¿ ôëîòàö³¿ ÏÊ äî ôëîòàö³¿ 
çà äîïîìîãîþ ÏÀÀ çíà÷åííÿ êîíñòàíòè øâèäêîñò³ çðîñòàº â 1,4–1,8 ðàç³â, à îïòèìàëü-
íèé ÷àñ ôëîòàö³¿ ñêîðî÷óºòüñÿ â³ä 25 äî 7 õâ. Äîáàâëåííÿ êîàãóëÿíòó (4 ìã/ë), ïåðåä 
äîáàâëåííÿì äî åìóëüñ³¿ ÏÀÀ, çíèæóº çàë³øêîâó êîíöåíòðàö³þ ÏÊ â³ä 300 äî 30 ìã/ë. Â 
³íòåðâàë³ ðÍ 2–6 ÏÊ ôëîòóºòüñÿ â ôîðì³ ôëîêóë ó ðåæèì³ ï³íî÷íî¿ ôëîòàö³¿, à â ³íòåð-
âàë³ ðÍ 9–12 – â ôîðì³ êàë³é ïåëàðãîíàòó â ðåæèì³ ï³ííî¿ ôëîòàö³¿. Ïðîâåäåíî àíàë³ç 
âïëèâó ðÍ ñåðåäîâèùà íà åôåêòèâí³ñòü ôëîòàö³éíîãî âèä³ëåííÿ ÏÊ ó ïðèñóòíîñò³ ÏÀÀ 
çà äîïîìîãîþ òåîð³¿ ÄËÔÎ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôëîòàö³ÿ, åìóëüñ³ÿ, ïåëàðãîíîâà êèñëîòà, ôëîêóëÿíò, êîàãóëÿíò, ôëîêóëÿö³ÿ.
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INTENSIFICATION OF PROCESS FLOTATION ISOLATION FINE-EMULSIFIED OF 
PELARGONIC ACID 

Summary
The opportunity of intensification of flotational isolation of pelargonic acid (PA) from its 
superfine emulsions with the help of flocculant — polyacrylamide (PÀÀ) and a coagulant - 
aluminium sulphate is shown. It is established, that the kinetics of PA flotation is described by 
the equation of the first order. At transferring from flotation of PA to flotation with help PAA 
value of a kinetic constant grows in 1,4–1,8 times, and optimal time of flotation contracts from 
25 up to 7 min. Addition of coagulant (4 mg/l), before addition to emulsion PÀÀ, reduces 
residual concentration of PA from 300 up to 30 mg/l. In an interval ðÍ 2–8 PA float in the form 
floccules in a mode of froth flotation, and in an interval ðÍ 9–12 – in the form pelargonate 
potassium in a mode of foam flotation. The analysis of influence ðÍ mediuim on efficiency of 
PA flotational isolation at presence PÀÀ with the help of theory DLFO is carried out.

Keywords: flotation, emulsion, pelargonic acid, flocculant, coagulant, flocculation.

Â. Ô. Ñàçîíîâà, Ì. À. Êîæåìÿê, Þ. Ý. Ñêóáñêàÿ



Thank you for evaluating AnyBizSoft PDF Splitter.

A watermark is added at the end of each output PDF file.

To remove the watermark, you need to purchase the software from

http://www.anypdftools.com/buy/buy-pdf-splitter.html

http://www.anypdftools.com/buy/buy-pdf-splitter.html
http://www.anypdftools.com/buy/buy-pdf-splitter.html
http://www.anypdftools.com/buy/buy-pdf-splitter.html
http://www.anypdftools.com/buy/buy-pdf-splitter.html
http://www.anypdftools.com/buy/buy-pdf-splitter.html
http://www.anypdftools.com/buy/buy-pdf-splitter.html
http://www.anypdftools.com/buy/buy-pdf-splitter.html
http://www.anypdftools.com/buy/buy-pdf-splitter.html
http://www.anypdftools.com/buy/buy-pdf-splitter.html

