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чаются по толщине и сплошности покрытия. Наиболее интенсивно реа
лизуется избирательный перенос в композиции, содержащей УДП спла
ва медь — олово с 10 % олова, характеризующейся минимальным ко
эффициентом трения. Это явление, по-видимому, связано с фазовым со
ставом такого УДП сплава. По результатам рентгенофазового анализа 
(см. рис. 3, кривая 1),  только в составе УДП сплава с 10 %' олова обна
ружена наряду с фазой Си63п5 фаза оксида меди Си20. В процессе 
трения в смазке оксид меди легко восстанавливается до чистой меди, 
способствуя этим усилению процесса избирательного переноса.

Трибологические явления, возникающие при воздушно-сухом тре
нии металлополимерных композиций о стальное контртело, обусловлены 
двумя причинами: механической деструкцией трущегося поверхностного 
слоя полимера, инициируемой локальными разогревами, и механически
ми напряжениями в точках контакта фрикционного сопряжения; ката
литическим действием высокодисперсных порошков меди и ее сплавов, 
ускоряющих этот процесс. Оба эти фактора приводят к образованию по
верхностно-активных компонентов, осуществляющих адрсобционное пла
стифицирование как самого полимера, так и сопряженного с ним метал
ла, что обеспечивает смазку в тяжелых условиях граничного трения.
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Интенсификация процесса флотационного 
выделения оксоанионов хрома введением 
в систему тонкодиспергированного парафина
Л. Д. Скрыне в, Н, Д. Боровский, В. В. Костик, А. Н. Пурич

Ранее была показана принципиальная возможность использования пер
вичных алифатических аминов в качестве флотационных собирателей 
небольших (25 мг/л) количеств оксоаниоцов переходных металлов [1 — 
3]. Однако из-за сравнительно высокой растворимости образующихся
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при этом сублатов (осадков) степень флотационного выделения оксо- 
анионов невелика (60—85 %) [4, 5], а сам процесс флотации длителен — 
до 30 мин [6, 7].

В статье приведены результаты опытов, показывающих, что эффек
тивность процесса флотационного выделения оксоанионов переходных 
металлов из разбавленных водных растворов может быть значительно 
повышена введением в них легкофлотирующегося тонкодиспергирован- 
ного парафина (до 100 мг/л), частицы которого энергично адсорбируют 
углеводородные радикалы аминов [8], а следовательно, и связанные с

Рис. 1. Кинетика флотационного выделения оксоанионов хрома, собранных с помощью 
добавок. На рис. 1—4:
/ — додецил-; 2 — гексадецил-; 3 — октадециламина в присутствии добавки тонкодиспергированного 
парафина и 4 —  гексадециламина в ее отсутствии.

Рис. 2. Влияние концентрации ионов водорода pH на а.

ними ионизированные аминогруппы, способные реагировать с оксоанио- 
нами переходных металлов. Объектом исследования служила сточная 
вода гальванического участка восстановления деталей строительных ма
шин Одесского специализированного управления экскавации (ОСУЭ) 
комбината «Одеспромстрой», содержащая 25 мг/л хрома. В качестве со
бирателей использовали 0,5 %-е спиртовые растворы додецил-, гекса
децил- и 0,25 %-й раствор октадециламина. Собиратель вводили в обра
батываемую воду после прибавления к ней парафина (введение собира
теля в обрабатываемую воду до добавления к ней парафина не повыша
ло эффективности флотации). Парафин добавляли к обрабатываемой 
воде в виде 2 %-й водной охлажденной суспензии, полученной дисперги
рованием парафина (с помощью ультразвукового низкочастотного дис
пергатора УЗДН-2Т) в нагретой до 70 °С воде. Электрокинетический (|) 
потенциал шариков парафина, определенный методом микроэлектрофо
реза [9], равнялся 42 мВ. Средний радиус шариков парафина, измерен
ный с помощью оптического микроскопа МБИ-11, колебался в пределах 
4—8 мкм. Благодаря высокой степени дисперсности и значительной вели
чине 1-потенциала суспензия парафина была достаточно устойчивой и 
не расслаивалась в течение нескольких часов. Флотационную обработку 
воды проводили на лабораторной импеллерной флотационной машине 
типа Л 136В-ФЛ с объемом камеры 1 л и на флотомашине подобного 
типа с объемом камеры 50 л, смонтированной и установленной в ремонт
ном цехе ОСУЭ. В процессе флотации воду периодически анализирова
ли на содержание в ней хрома по стандартной методике [10]. Все опы
ты проводили при комнатной температуре (22 °С). С помощью рН-мет- 
ра типа pH-121 со стеклянным электродом контролировали pH воды. 
Для установления требуемого значения pH использовали 0,1 н раство
ры КОН и НС1.

Из проведенных исследований (рис. 1—4) следует, что введение в 
воду, подвергаемую флотационной обработке, тонкодиспергированного 
парафина существенно повышает эффективность флотационного выде-
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ления оксоанионов хрома. Время / флотационной обработки воды, со
держащей добавку парафина, не превышает 10— 15 мин. Степень извле
чения а металла достигает 99,9 % (см. рис. 1). Объем пенной фракции 
невелик (0,5—1,0 % объема воды, подвергаемой флотационной обработ
ке). Наиболее быстро и полно флотационное выделение оксоанионов 
хрома в присутствии тонкодиспергированного парафина происходит в 
слабокислой среде (при рН-2,0). Степень флотационного выделения ок
соанионов хрома уменьшается (см. рис. 2) в более кислой среде вслед
ствие уменьшения адсорбции первичных алифатических аминов пара
фином, а в более щелочной среде — вследствие конкурирующего дей
ствия, оказываемого оксоанионам ионами гидроксила [11].

Рис. 3. Влияние расхода С добавок на а оксоанионов хрома.

Рис. 4. Влияние расхода тонкодиспергированного парафина С на а  с помощью добавок.

Увеличение расхода собирателя при постоянном расходе парафина 
так же, как и увеличение расхода парафина при постоянном расходе 
собирателя, приводит сначала к увеличению, а затем к падению степе
ни флотационного выделения оксоанионов хрома (см. рис. 3, 4). Наибо
лее оптимальным собирателем является гексадециламин. Наблюдаемые 
явления можно объяснить тем, что механизм флотационного выделения 
оксоанионов хрома тесно связан с адсорбцией углеводородных радика
лов первичных алифатических аминов поверхностью тонкодиспергиро
ванного парафина и взаимодействием аминогрупп адсорбированного 
собирателя с оксоанионами, сопровождающимся образованием соответ
ствующих поверхностных соединений [12]; максимум флотационного 
выделения частиц тонкодиспергированного парафина наблюдается в об
ласти их изоэлектрического состояния [13].

Результаты вышеизложенных лабораторных исследований исполь
зованы при разработке и внедрении технологии очистки сточных вод 
гальванического участка восстановления деталей строительных машин 
ОСУЭ, содержащих шестивалентный хром в виде оксоанионов. Флота
ционная обработка с помощью тонкодиспергированного парафина и 
гексадециламина позволяет очищать указанные сточные воды до сани
тарных норм. 1 2 3 4 5 6
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Физико-химические исследования 
соединений, образующихся при охлаждении 
обжигового газа процесса термического 
разложения сульфатов железа

А. С. Костенко, В. В, Руденко, Л. М. Рудковская

При термическом разложении сульфатов железа в печах с псевдоожи
женным слоем инертного материала газообразные продукты обжига ох
лаждающихся в кожухотрубных теплообменниках. В процессе эксплуа
тации в последних наблюдается постепенное увеличение гидравлическо
го сопротивления и повышение температуры газа на выходе из них по 
сравнению с установленными нормами. Это приводит к остановке всего 
печного блока. При вскрытии теплообменников обнаруживаются твер
дые отложения, которые уменьшают живое сечение труб, вплоть до пол
ного закупоривания.

С целью идентификации соединений в отложениях и механизма их 
образования проведены физико-химические исследования методами кри
сталлооптического, рентгенофазового, химического и дифференциально
термического (ДТА) анализов. Для исследования отобраны пять проб в 
теплообменниках 1-й и 2-й ступеней печного блока в местах, указанных 
на рис. 1. Результаты химического анализа образцов приведены в таб
лице. Макроскопически образцы 1 и 2 — светло-серый с желтоватым от
тенком мелкозернистый порошок с включениями отдельных обломков, 
а начиная с 3-го,— серый про
дукт с большой влажностью, 
степень которой увеличивается 
с номером образца. При дли
тельном выстаивании 5-го об
разца на воздухе в верхней ча
сти выделяется слой жидкой 
фазы, представляющий собой 
серную кислоту. Под микро-

Рис. 1. Схема отбора образцов из теп
лообменников. Цифры на рисунке со
ответствуют нумерации образцов.
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