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ОБОГАЩЕНИЕ

УДК 622.765:628

Л. Д. СКРЫЛЕВ, В. В. КОСТИК, 
А. Н. ПУРИЧ, Г. Ф. ОСЬМАЧКО

Одесский государственный университет.
Кафедра физической химии

ФЛОТАЦИОННОЕ ВЫДЕЛЕНИЕ ИОНОВ КОБАЛЬТА, СОБРАННЫХ
С ПОМОЩЬЮ ТОНКОДИСПЕРГИРОВАННЫХ ТВЕРДЫХ 

РАСТВОРОВ НАСЫЩЕННЫХ ЖИРНЫХ КИСЛОТ В ПАРАФИНЕ

В практике ионной флотации [1] ПАВ, используемые в качестве со­
бирателей ионов, обычно вводят в камеру флотационной машины в виде 
водных или спиртовых растворов. Однако такой способ введения ПАВ 
обладает рядом существенных недостатков, важнейшими из которых 
являются их большой расход и высокие потери [2], а также трудности, 
связанные с переработкой полученных сублатов и регенерацией ПАВ[3].

Нами было предложено [4] вводить ПАВ в камеру флотационной 
машины в виде тонкоэмульгированных растворов их в аполярных жид­
костях, что позволяет заметно снизить расход ПАВ и существенно сок­
ратить продолжительность флотации. К сожалению, использование в 
качестве собирателей ионов тонкоэмульгированных растворов ПАВ в 
аполярных жидкостях не всегда приемлемо с практической точки зре­
ния, так как очищаемая вода неизбежно загрязняется аполярным раст­
ворителем. Более перспективно, на наш взгляд, использование в качест­
ве собирателей ионов тонкодиспергированных твердых растворов ПАВ 
в парафине [5]. Ниже изложены результаты опытов, поставленных с 
целью выяснения основных закономерностей флотационного выделе­
ния ионов кобальта с помощью тонкодиспергированных твердых (0,05— 
0,5 моляльных) растворов насыщенных жирных кислот в парафине.

Объектами исследования служили растворы хлорида кобальта, со­
держащие 25 мг (4,3-10“4 моля) кобальта в 1 дм3 раствора. Твердые 
растворы насыщенных жирных кислот (каприновой, ундекановой, лау- 
риновой, тридекановой, миристиновой, пентадекановой и пальмитино­
вой) в парафине получали путем растворения их в нагретом до темпе­
ратуры плавления парафине и последующего охлаждения раствора. 
Диспергирование твердых растворов (2 г) в нагретой до их плавления 
дистиллированной воде (100 см3) производили с помощью ультразвуко­
вого диспергатора УЗДН-2Т при рабочей частоте стриктора 22 кГц.

Электрокинетический (£) потенциал частиц собирателя и сублата 
(продукта взаимодействия собирателя с извлекаемыми ионами) изме­
ряли методом микроэлектрофореза [6]. ^-потенциал коллоидных частиц 
гидроксида кобальта определяли методом макрофореза на приборе 
Чайковского [6]. В качестве боковой жидкости при этом использовали 
ультрафильтрат коллоидного раствора. Значение pH растворов кобаль-



Та Измеряли с помощью рН-метра рН-121 со стеклянным электродом И 
изменяли путем добавления к ним К.ОН. Долю добальта, находившегося 
в растворе в форме гидроксида и гидроксокомплексов различного сос­
тава, рассчитывали по методике, приведенной в работе [7], используя 
данные справочника [8].

Флотационную обработку растворов осуществляли на лабораторной 
пневматической установке, подробно описанной в работе [5]. В процессе 
флотации растворы периодически анализировали на содержание в них 
кобальта, концентрацию которого определяли колориметрически по 
стандартной методике [9].

Проведенные исследования, результаты части которых представле­
ны на рис. 1—5, показали, что тонкодиспергированные твердые растзо- 
ры насыщенных жирных кислот в парафине являются достаточно эф­
фективными собирателями кобальта.

Расход твердых растворов, необходимый для практически полного 
флотационного выделения кобальта, определяется длиной углеводород­
ного радикала жирной кислоты, входящей в состав твердого раствора 
(рис. 1) ,иее концентрацией (рис. 2). С увеличением длины углеводород-

Рис. 1. Влияние расхода (ц) тонкодис- 
пергированного твердого 0,25 модально­
го раствора каприновой (1), ундекановой 
(2), лауриновой (3), тридекановой (4) 
или миристиновой (5) кислот в пара­
фине на степень флотационного выде­

ления (а) кобальта. Значение pH обра­
батываемого раствора равно 10,5.

Рис. 2. Влияние концентрации (С) лаури­
новой кислоты в твердом растворе ее в па­
рафине на степень флотационного выделе­
ния кобальта а  (1) и С-потенциал частиц 
твердого раствора лауриновой кислоты в 
парафине в воде (2) при значении рН =  
=  10,5 и расходе тонкодиспергированного 

твердого раствора 0,3 г/дм3.

ного радикала жирной кислоты, входящей в состав твердого раствора, 
эффективность собирательного действия последнего сначала увеличива­
ется, а затем уменьшается (см. рис. 1). Сказанное легко понять, если 

|учесть, что увеличение длины углеводородного радикала жирной кисло­
ты, входящей в состав твердого раствора, приводит на первом этапе к 
увеличению, а на втором к уменьшению числа карбоксильных групп, 
приходящихся на единицу его поверхности [10]. С ростом концентрации 
твердых растворов их собирательное действие увеличивается до некото­
рого предела (см. рис. 2). Это можно объяснить тем, что при достиже­
нии определенной концентрации твердых растворов на их поверхности в 
процессе эмульгирования образуется плотно упакованный мономолеку- 
лярный слой жирной кислоты. Существование такого монослоя кос­
венно подтверждают [11] результаты опытов по изучению влияния кон­
центрации жирных кислот на величину ^-потенциала частиц твердого 
раствора (см. рис. 2).
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Существенное влияние на полноту флотационного извлечения ко­
бальта, собранного с помощью тонкодиспергированных твердых раство­
ров насыщенных жирных кислот в парафине, оказывает значение pH 
раствора (рис. 3). Максимальное флотационное выделение кобальта 
имеет место при значениях рН =10,0—10,5, значительно превышающих

pH начала осаждения гидрокси­
да кобальта (8,6) [8]. Поэтому 
можно полагать, что кобальт 
флотируется из раствора, в ос­
новном, не в форме мыла, а в 
форме гидроксида кобальта, 
взаимодействующего с собирате­
лем на основе электрокоагуля- 
ционного механизма [12]. Это 
предположение подтверждается 
сопоставлением свободных энер­
гий образования гидроксида ко­
бальта (Айг) и кобальтовых мыл 
(АСМ), рассчитанных с помощью 
уравнения

А С =  —ДТ1пПР
(по данным, взятым из справоч­
ника [13]), показавшим, что 

АОг^>АОя>

и объясняет относительно небольшой расход собирателя (в пересчете 
на жирную кислоту), необходимый для практически полного флотаци­
онного извлечения кобальта. Так, например, при использовании в соста­
ве собирателя лауриновой кислоты расход ее составляет 0,17 моль/моль 
Со (см. рис. 1).

Учитывая влияние pH раствора на форму нахождения в нем ко­
бальта и знак заряда частиц его гидроксида (рис. 4), можно предполо­

жу.

Рис. 3. Влияние pH на степень флотацион­
ного выделения кобальта (а), собранного 
с помощью тонкодиспергированных твер­
дых растворов каприновой (1), ундекано- 

вой (2), лауриновой (3), тридекановой (4) 
и миристиновой (5) кислот в парафине

Рис. 4. Влияние pH на: а — количество (д) осажденного гидроксида кобаль­
та ( ! )  и долю кобальта (п), находящегося в растворе в форме Со2+ (2), 
Со(ОН) + (3), Со (ОН) 2 (4) и Со (ОН) 7  (5 ); б —электрокинетический (С) 
потенциал частиц гидроксида кобальта (6) и частиц сублата, содержащих

лауриновую кислоту (7).

жить, что кобальт в зависимости от pH раствора флотируется в виде 
мицелл следующего строения:
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1) при рН =  9,0—9,5

[тп [Со (ОН)2]п Со2+ 2 (п — х) ОН- і 2хОН~ ,

2) при pH =  10,0 — 10,5

{ш [Со (ОН)2]„ Со (ОН)+ (п -  х) ОН- } х О \ Г  ,

3) при pH =  более 10,5
| т  [Со (ОН)2]п Со (ОН)Г ( п - х )  М+ } х К + .

Строение частиц твердого раствора насыщенных жирных кислот
парафине можно представить мицелляр­
ной формулой

{т[С г/Я 2у+2]«СНз(СН2) гСОО“ (п—х) X  

Х К +}хК+.

Время флотационной обработки раст­
воров кобальта колеблется в пределах 
4—10 мин. Кинетика процесса флотации 
описывается (рис. 5) уравнением, ана­
логичным уравнению реакции первого 
порядка

l g ( Ж - a ) = 2 ~ ( K / 2 ,3 ) t ,

где Л — время флотации, К — константа 
скорости флотационного процесса.

Значения констант К, найденных по 
тангенсу угла наклона прямых, показыва­
ющих зависимость величины ^ (1 0 0 —а) 
от времени t, с увеличением молекуляр­
ной массы жирных кислот, используемых 
в качестве добавки к парафину, возрас­
тают в случае нечетных гомологов и 
уменьшаются в случае четных.

Рис. 5. Зависимость ^  (100—а) 
от времени флотации / в слу­
чае использования в качестве 
флотационных собирателей ко­
бальта твердых растворов кап- 
риновой (1), ундекановой (2) 
лауриновой (3), тридекановой 
(4), миристиновой (5), пента­
декановой (6) и пальмитино­

вой (7) кислот в парафине.

В
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Жирная
кислота ИдСООН ИюСООН 1?,іСООН н12со о н ^зСО ОН рисо о н  и15со о н

К - 103, с " 1 4,8 4,5 3,2 — 2,2
— 2,9 3,6 — 7,5

В заключение отметим, что использование в качестве собирателей, 
кобальта тонкодиспергированиых твердых растворов насыщенных жир­
ных' кислот в парафине обладает рядом несомненных преимуществ: за­
метно сокращается расход жирных кислот, исключается загрязнение 
ими воды, существенно упрощается регенерация собирателя (для реге­
нерации собирателя достаточно промыть сублат относительно неболь­
шим количеством соляной кислоты и осуществить его повторное диспер­
гирование).
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РАЗРАБОТКА УДОКАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
ПРИ ОТКРЫТО-ПОДЗЕМНЫХ ГОРНООБОГАТИТЕЛЬНЫХ

РАБОТАХ

Рациональное развитие горных работ предполагает необходимость 
бережного использования богатств природы, создание нормальных ком­
фортных условий труда горняков и, что особенно важно, сохранение 
биопотенциала и эстетики окружающей среды. В этой связи основные 
решения по разработке месторождений, освоение которых намечается в 
перспективе, должны базироваться на прогрессивной технической и тех­
нологической основе. Существенное значение это имеет при добыче по­
лезных ископаемых во вновь осваиваемых районах, как правило, с 
неблагоприятными климатическими, горногеологическими условиями. 
Таким является высокогорное Удоканское меднорудное месторождение. 
Наличие вечной мерзлоты, высокая сейсмичность, большая продолжи­
тельность зимы, сложные горногеологические условия залегания место­
рождения требуют изыскания эффективных горнообогатительных ра­
бот.

Разработку Удоканского месторождения при открыто-подземном 
проведении горнообогатительных работ можно производить с подземным 
размещением оборудования по рудоподготовке и обогащению. При этой 
технологии месторождение отрабатывают двумя карьерами («Запад­
ный» и «Центральный») и подземным рудником, расположенным между 
ними (рис. 1). Комплекс оборудования рудоподготовки и обогащения, 
располагающийся в центре месторождения на уровне отметки 1450 м
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