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METODY FLOTACJI JONOW

¥pro i adzenie

¥WlasnoSol powierzchni miedzyfazowe] w ukZadzie gaz/oiecs stanowily
przedmiot zainteresowania szeregu badaczy, a zasadrioze regultaty prac do-
. éwiadczalnyoh i teoretyoznyoh ujeto w obszernych monografiach {1 - 9), Xa
szozegdlng uwage zastugujg speoyfiozne wlasnodcl adsorpoyjne i elektryog-
ne tej powlerzohnl granicznej, bowiem w ostatnich latach zostaly one prak-
tyocznie wyko:zystane w procesach konoentrowania i rozdezielania substancji
chemioznych (10~16), tj. flotacjl jonéw, koloidéw i osadéw., Rozwéj flota—
cyjnych metod koncentrowania 1 rozdzielania substancji z rostwordw wod-~
nych spowodowal wiele komplikacji nomenklaturowyoh. Zaproponowany na Kon—
gresie IUPAC (17) podzial tych metod przedstawiono na rys. 1.
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MINERALOW  SOL! FLOTACIA OSADOW JONOWA MOLEKULARNA JONOW NA EOLDIDACH

Rys. 1. Systematyka flotacyjoyoch metod koncentrowania 1 rozdzielania

W grupie metcd planowyoh obok klasyocznej flotacji mineraléw i soli wy~
r6Znia sie¢ mikroflotacje, dotyczgos  wgbogacania mikroskopowyok ozgatek
Jak kololdy czy mikroorganizmy, flotacje jonows, osadow, flotaocje moleku—
larng i1 flotasje jonéw na koloidaoch.

Flotacja jonowa polega na wynoszeniu jonéw z romtworu przes Jjonogeune
powierzohniowo=aktywne zwigeki organiczne gwzne kolektorami 2 utworgzenism
plonre. W prayradku gdy do flotowanego rogitworu wprowadzi sie odpowiedni
odogyauil Wytyavajeey & powstejgey osal ulega flovasjl przy ugyolm sbie-
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racza mamy do ozynienla z flotaojg osadéw. Gdy otrzymany osad ma w2lasanob-
@i koloidalne proces nosi nazmwg flotaoji koloiddw,

Flotacja molekularma dotyozy wydzielania elektryoenie obojetnych ozg~—
stek, ktére oddzialywujao = kolektorem tworzg nierozpuszozalny, powilerzoh-
chniowo~aktywny produkt ulegajagoy adsorpeji na powierszchni pecherazykéw -ga-
ZWe

W przedstawionej systematyce oddzielne miejsoce zajmujg metody bezpia~
aowe 1j. lotoekstrakcja, flotacja osadéw II rodzaju i frakcjonowanie pgche-
reykowe, Flotoekstrakeja to modyfikacja flotacji Jjonowej, gdzie rogtwér
flotowanych jondém pokryty jest warstwg niemieszajgcego slg 2z wodg 0z~
puszezalnika organicznego. W flotacji osaddéw II rodzaju odczyunikiem wy-
tracajagcym jest substancja organipzha przy czym wynosSzony na powierzchuie
rogtworu produkt nie tworzy piany.

Definicja i podstawy fizmyko—chemiczne metod koncentrowania

i rozdgzielania jondw

Adsorpcja substancji chemicznyoh na powierzohni migdzyfazowe] w uktg~
dzie gaz-ciecz znalazla praktyczne zastosowanle do koncentrowania i roz-
dzielania nieaktywnych powierzchniowo jonéw z rozcienczonych roztwordwm
wodnych. Procesy temu celowi siuzace zostaly opisane po raz plerwszy W ro-
ku 1959 przez Sebbe (18) i sag aktualnie przedmiotem licznych badafh prowa-—
dzonych gléwnie’n Stanach Zjednoczonych AP, Republice Poludniowej Afrx':i,
w Zwiszku Radzieckim, we WZoszech. W Polsce zagadnienia fletacji Jonowe]
zostaly podjete po raz pierwszy w pracach Charewicza i Niemoca (12, 19-22)
Dla flotacji jonowej praktyczne znaczenie maja jonogenne zwigzki powie-
rzchoiowo aktywne (kolektory), ktére oddzialywujac z jonami w roztworsze
powodujg zgromadzenie ich na powilerzohni miedzyfazowej, Konieczne dla flo-
taoji jonowej rogwinigole te] powiergzchni uszyskuje sig przez przepuszoza=
nie drobnych pecherzykéw gazu przez warstwg rosztworu zawilerajgcego gzwig-
zek powierzochniowo-aktywny i flotowane (najozgéoieh nieaktywne powilerzob-
niowo) jony. W rezultaoie, na powierzchani roztworu powstaje plana groma-
dzaoa polgczenie flotowanyoh jondéw 2 kolektorem.

Miars aktywnoSci powierzdhmiowej substancji (G) jest zmiana napieoia
powierzohniowego roztworu (4T) wywolana zmiang jej aktywnodcli w rostworsge
(da): :

G.-% (1)

Disg aktywnodé powierzohniows wykazujg zwigskl organiczmd, ktéryoh oza-
steozka zbudowana jest z odpowiednio dlugiego lafioucha wgglowodorowego o



raz grupy polarnej, np. ~COOH, -0H, =NH, itp. Aktywnosé ta rosnie wraz g
1loécig atoméw wegla w Zaficuchu weglowodorowym czgsteozki zgodnie z regu-
g Traubego (23),

Iloé¢ substancji zaadsorbowanej na powierzohni miedzyfazowe ] (nol/cma)
Jest proporojonalne do zmiany napigcia powierzohaiowego 4T (dyn/cm) WyH O~

Zanego gzmlang aktywnodeci substancji powierzchniowo aktywnej; wediug réw~
nania Gitba (3)

M= = fr = 2)
n a

% ktérym dla bardzo rozcieficzonyoh roztworém aktywnosé substanoji moZna
zastgpié stheniem.'

Prosta adsorpcja powierzchniowo aktywnych ewigzkéw chemicznyeh nsa PO~
wierzohni pecherzykéw gazu ma, w przypadku flotacji jonowej, raczej drugo-
rzedne znaczenie, bowlem jony zwigzkdéw nieorganicznych nile gromadzg - 8ie
na powierzghni granicznej unikajgc bliskoSci gazu (powietrza) jako odrod-
ka o mazej przenikalnos$oi (24, 25). Natomiast w powigzaniu z dusymi jona~
mi organicznymi substancji powierzchniowo aktywnych mogs ulec zwigzaniu na
powierzohni 1 wyniesieniu z pgoherzykami dzieki asymetryornemu roszikadowi
pola elektryoznego wewngtrz jonu majgoego anp. diugl Zafiouch weglowodorowy.
Dla tego celu nadajg si¢ substanoje powierzochniowo aktywne majgce w ozg—
steczoe przynajhniej Jedng grupe polarng zdolng do dysocjacji elektroli~
tyoznej zwane kolektorami lub szbleraczami. Ze wzgledu na rodzaj tadunkn
elektryozhego niesionego przez Jony kolektordéw rozréznis sie dwie gasad-
nicze ioh grupy (tabela 1),

Tabela 4
Typ wwilsgzkauau Postaé jonowa
Kolektory anionowe:
kwasy alkilomonokarboksylowe R = COO™
alkilosulfoniany R -~ SO;
alkilosiarozany R - 0S0%
alkiloarylosulfoniany R-C6E£-803
monpestry alkilowe kwasu fosforowego R-OPOSe
kwasy alkilosulfonowokarboksylowe R-CBSOEACOO'
Kolektory kationowe:
Bole I-rzg¢dowe amin alifatycsnych B-RH;
sole II-rzedowe amin alifatyoznych R1RZ-NH;
sole III-rzedowe amin alifatycznych ‘ BTRZR3 i
oewartorzedowe sole amoniowe R13233RA -
cewartorngdowe sole Nealkilopirydyniowe C5H5N+-R
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Opissnie mechanizmu wigzania jonu swobodnego przez jon kolektora wyma—
ga m.in. uwzglednienia wlasnodci elektrycsznych warstw  powierzochnlowych,
ktérym to zagadnieniom podwigoono sgereg prac, a duzy wklad w tej dzie-
dzinie wnoszg prace Kamifhskiego {24,25). Monomolekularna warstwa powie-
rzchniowa, zbudowana = jonéw kolektora sgromadzonych na powierzchni gra-
nicznej gar /rostwér, wytwarza pole slektrostatyczne, ktére w pewnej odle~
gtodoi od tej powierzchni mozna uznaé za jednorodne. Obeonodé tego pola
prowadzl do powstawania adsorpoyjnej warstwy przeciwjondéw pochodzgoyoh z
dysoecjac i kolektoras W teorii Sterna (24) warstwa powierzchniowa zostaia
podzielona na dwie podwéjne warstwy elektryczne, Pierwsga z nich to war~
stwa gwarta = ozyli zaadsorbowana, druga to warstwa dyfuzyjna -~ czyli war-
stwa Guoya (26,27) (rys. 2), Szmczegblowe rozwagania na temat powierzohnio-
wych wargtw elektryoznych prowadza do bardziej skomplikowanego ich modslu.

DURNY

Rys. 2., Struktura adsorpoyjonej #warstwy podwdjinej:
i -~ warstwa swarta, 2 - warstwa dyfuzyjna, 3 - powilerzohnid micdzyfazowa

Istoieje mozliwosSé, Ze pod wplywem oddzialywaf natury elektrostatyoz-
nej poszczegdlne prreciwjony obecne ® roiﬁworze mogg preenikngé do ware
3twy zaadsorbowanej i zostaé wynlesione z peocherzykami gazu % procegie
TlotaoJi jonowej. Wiadomo réwniez, ze szereg zwiazkdéw organicznych, majn-
cych pastosowanie jako kolektory tworzy = jonami slabo rozpuszozalne po-
izczenia o charakterze typowych soll, nap., mydia metall clezkioch.

NlezaleZnle od sposobu wigzania jondw prezez kolektory, w kaZdym pray-
padku mamy do czynienia z wigzaniem jondéw na powierzohni pecherzykiw gazu,
%o prowadzl do skoncentrowania ich W powstajgoe: pilanie (40) (rys. 3).

lotacja osadéw, ktéra zostala opisana pe raw pierwszy przez Baarsona
1 Raya w roku 1963 (28) polega na przepuszczeniu drobaych pecherzykéw ga—
Zu preez warstwe rostworu zawierajgcego wytrgoony osad flotacyJjnych jonéw
oraz ezdysocjowany na jony organiozmny zwigzek powlerzochniowo aktywny, szwa-—
ny kolektorem lub zbieraozem. Oddzlaltywanie jondéwm kolektora % czgstkami
osadu prowadzi do powigzania lich na powierzohni peoherzykéw gazu i wynie-
glenia do powstajgce] nad roztworem piany. Podobnie Jak we flotacii jono~
wej, rodeaj Zadunku elektryceznege niesionego przez jon kolektora okresla
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jego skuteczno$é w odniesieniu do czastek osadu  obdarzonyeh  Xadunkiem
przecivnego znaku. Okazato sig¢ bowiem, ze flotacja osadu Fe(OH)3 % roztwo~
r4% kwadnych machodzi Jedynie przy uzyoiu kolektoréw anionowych, 2ps lau-
ryiocsulfonianu sodowego (29), natomiast flotaoJa osadu ‘srCO3 zachodzi w
obeonoscl padmiaru jonéw weglanowych wobec kolektordw kationowyoh,np.brom-
ku decylopizydyniowegoe (30).

Adsorpzia jondw roztworu na powierzohni znajdujacych gig w alm czastek
voh stanowl podstawg metody koncentrowania i rozdzielanla, zag~
zag flotacja koloildéw {31-47). W metodzle tej stosuje sie, po-
1o yuw we flotacJi jonowej i flotaocji osaddéw, powierzchoiowo aktywne
yocajovane na jony substancje organiczne, zwane kolektorami, ktére ogd~
ae 7 tadunikami czastek koleldu poweduja powigmanie ich na DOWiGe
hnl peoheraykdw gasu 1 wyniesienie do powstajgoe] plany. Zadupek nig=
'ay przez powlerzohniow aktywne Jony, & marazem typ stosowanego koleke

jeat okredlony ladunkiem jondw zaadsorbowanysch na ozastkach koloie
Stwierdsouo {32), ze koloidalny osad Fe(OH)B ulega flotacii z koleke
‘ami katlonowyami % Srodowiisku alkalicznym, podozas gdy W Srodowlisku
nym prooes i

Cdmiang flotacji jonowej jest flotoskstraskeja {40) w ktdrej TFlotowany
sotwér Jest pokryty warstwa nle mieszajgcego sle © wodg rozpuszozalnika,
ktbéry dobrze rozpuswmoza poigozenia ko~
lektora. WMozna do tego celu uiywaé wys-
szych “alkecholil w rodzaju alkoholu okby~
lowego. FlotoekstrakeJs te rodzal ekse
trakeji rozpuszozalnikowe], dla kidrej
wielko$é powierszohpnil styku faz nle od-
grywa zasadnicze] roli, poniewas Sub=
stancja ekstrahowana jest unoszonas do
waratwy rospuszozaluikowe] na peoherazy—
kach gazu {rys. 4},

¥ ocdrézrieniu od flotacji Jonowsj,
flotsoji osadéw i kololdew, W ktérysh
istotne znaozenie ma powstawanie trwae—
te] plany, we flotacji osadée II rodzma=—
ju zjawisko tc nie wystepuje, Pinfold
{48,49) stwierdei?, Ze jezell kationy
metall g5 wytraceae = rontworu 2a pomow

58

t efektywny ledynie vrzy unzveiu kolektorém zni

e

og iiofilowej substancjl oreanicouel,za
wlerajace] W ozastecnoe ugrupowanis
i w xpubun SN plerdcieniowe, to oczastkl powstalego o-
> - pecherzyk gazu, 3 ~ 024w sadu wykszuljg dostateczng aktywnodé po-
stevzka poigozenia jon - kolek- wierzchniowg, aby ulec wynlesieniu ms
oz powierzohnie roztworw wras & unoszgoymi

¥ie pegoherzykami gazu,

Ryseio Sohemat floticustrakeiis
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Przepuszczanie drobnyoh peoherzykéw gazu przez odpowiedalo grube  ware
stwe rostworu powierzchniowo czynnych substanoji ohemicznych, np. fioletu
kryataliocznego, ktéry nie ma zdolnoSci tworzenia trwalej piany, prowadzi
do wytworzenia w te] warstwie gradientu stezenia substancii rozpuszozone],

Zjawisko to lezy u podstaw kolejnej, nlepianowe] metody konmcentrowania
i rozdzielania substanc]i 2z rozcieficzonych roztworéw wodnyoh, bDagvane j
frakc jonowaniem pgoherzykomym (bubble fraotionatiom) (50,51).

Sohematy flotacJi jonowej, flotacji koloiddéw i osadéw oraz flotoeks-
*rakoji 1 frakojonowania pecherzykowego przedstawiono ma rys. 5 (45).
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Ryse 5. Schematy flotacji jonowej i flotacji koloidéw ta), flotacjli oma~
déw (b), flotoekstrakeji (o) L frakcjonowania pecherzykowego (d)

1 - gaz, 2 - barboter gazu, 3 ~ roztwér wodny, 4 — pechersyki gasa, 5 -
warstwa plany, 6 = koncentrat, 7 - roztwér po&awany do flotacji, B = rog=-
twér poflotacyjay, 9 - pianka, 40 - oiecs organiozna

Rela gagagniogych cgznnikgg

Spoér6d szeregu parametrow istotne znaczenie dla przebiégu flotacdi Jo-.
noweJ majg: rodzaj i stezenie kolektora, stedenis i postaé jonowa floto-
wanyoh jondw, stezenie jondéw wodorowych, ogbélna 1lodé elektrolitéw obeo-
oych w roztworze, temperatura, natgfenie przepiywu peoherzyké' gaEn orag
ozynnikl zwiqzéne z powstawaniem i trwalofolg piany. :

Badania pnad przewodniotwem elektroliiyozuym wodnyoh rostwardw typowyoh
detergentdéw jonowych dowiodly, 26 tylko cseScliowo apeiniajs ome prawo
Kohlrauscha, Stwierdzone odst¢pstwo wynika 2 koloidalnyoh aimgnofoi po-
wierzchniowc aktywnyoh elektrolitém i jJest uwigzaue z powstavwanien wmioce=—
11, Stezenie, prazy ktdérym nastepuje gwatowna szmiena przewodnioiwa réwnoe
wagnikowegc nagwano krytyoznymk(Critioai Micelle Goncehtrétion - CMC).Stg-
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senie to galesy m.in, od dlugoéci tafiouoha weglowodorowego, rodzaju, 1los-
ol 1 pozyoji grup polarnyoh oraz obecnodcl lannych ugrupowah atoméw w ozg-
steopoe., Wartosé CMC okredlana jest réwnaniem:

log CMC = A - Bm (3)

w ktérym {m) jest liczba atoméw wegla w laficuchu, a (4) 1 (B) sg wielkos~
oiami stalymi charakterystycznymi dla danego gzeregu homologicznego.
Powstaws .e micell wywiera znaczny wplyw pa wielkosé napigcia powlerzoh-
niowego roztworu, a tym samym 1 na adscrpoje. Powyzej krytycznego steze~
niz miceli mamy do ozynienia z eliminacjag czeScl ogblnej 1lodci kolektora
% procesu adgorpeli, oo w efekecle prowadzl do obunizenia ilodcli powstajge
se] plany 1 zdolnoéci wigzanla jondw przesz kolektor. Efektywna flotacis
ionéw wymaga zatem unikania stezefl przekraczajgoych CMC, aczkolwiek eto-
srwanie zbyt niskich stezeh kolektora moze doprowadzié do obnizenia ilodw
i 1 trwaZoSci powatajace] piany. Obecnodé powierzchniowo nieaktywnyeh e-
trolitéw wywiera niekiedy wyrasdny wpiyw na zachowanle sie czgstek ko=
lebtora. Na przykiad., wobec kwasdw, masad 1 goll nastepuje nodwy 18
ssenia kolektordw w warstwie powierzchniowej zwiaszoza, gdy oddysocjo=-
wuis one Jony ledhoimienne z jouami kolektora. Dysocjacja elektrolitycznz
i wiasno$cl planotwdreze kolektordw sg réwnies uzmaleznione od stezenia jo-
adéw wedorowyoh, np. kolektory typu R-NHS w $rodowisku alkalicznym przecho-
ipg w wolne, nierozpuszczalne w wodzie aminy tworzace koloidaloe cosady.
Natomiast kolektory typu R-CO0™ w Srodowisku silnie kwadnym wystepuia w
formie niezdysocjowane] i nie majg zdolnodci wigzania jondw. Dla Sszeregu
zuigzkéw powiermchniowo aktywnych zawierajgcych w czgsteczce anionowe i
katlolnowe ugrupowania polarne maksimum aktywnodcl powierzchoiowej wystepu-
je przy pH bliskim punktu lzeelektrycznego.

Podozas gdy ladunek niesiony przez jon kolektora jest wielkoscisg cha~
rakterystyozng dla danego typu zwlgzkdw, to w zaleznoSci np. o0d pH rosztwo-
ru mamy do czynienia z szeregiem reakoji jondéw obecnych w roz&worze. Sg
to prrede wszystkim procesy hydrolisy, kondensacJi i polimeryzacji Pr oo
styech jonéw prowadzace do zmiany wartoSci,a niekiedy rodzaju Zadunku tych
Jjondw, WlasnoSoi kompleksotwdéroze niektdrych prostych aniondw, wystepujg~
o8 juz przy niewielkich stegeniach, mogs prowadzié do powazZnych zmian po-
stacl jonowej kationdéw metall, Na przyklad w obecnosci jonéw ochlorkowych
w roztworze soll miedei wystepuja obok zhydratyzowanyoh kationdw ‘Cu(HZC)Z+
réwnowazne im ilodel anilondw Cuclﬁ". Dobyé przejrzysts forme ilustracji
zagsadowo-kwasowych i kompleksowych réwnowag zachodzgoych w roztworach e~
lektrolitéw opisall Freiser i Fernando, jednak koniecznodé znajomoboi sta
iych réwnowagl ogranicza zastosowanie tej metody. 2 przytoczonych danych
wynika, e wybér optymalnyoch st¢sefn dla procesu flotacji jonowej wymaga
analizy wlasnodci chemioznyoh 1 elekiroohemicznych peszczegdélnych kompo=-
nentéw flotowanego rogiworu ze szozegélnych uwzglednieniem znajomodei
ferm loh wystepowania.

K
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2 punktuvlidzenia kinetyki ohemiozne] wzrost kemperatury ma korzystny
wplyw na szybkosé wigzania jonéw na powlerzohni peocherzykéw gazu. Okazuje
'siquednak, ¢e temperaturowy przyrost ociSnlenia gazu w pgoherzykach piany
prowadei do obnizenia jeJ trwatofoi. Natomlast temperaturowa obniska lep-
kool roziworu zmiejssa 1losé roztworu unészonego do powstajgcej pilany.

Natesenie przeplywu pgoherzykéw gamu decyduje o wielkoSoi - rozwijanej
powierzehni miedzyfazowej, jak réwnies o iloSci flotowanego roztworu po-
rywanego do plany. Stesenie flotowanych jonéw w roztworze po opadnigoin
plany (konoentracie) zalezy réwniez od wielkoSol pecherzykéw gazu, ktére
¥ prazypadku niezbyt trwatyoh pian winny by6é bardzo drobne. Zardwno nate-
2enie przeplywu pecherzykéw gazu jak ich rozmiary nie majg wpiywu na po-
wierzchniowy wspbiozynnik rozdziazu flotowanych jonbw, ktéry wyrasa sie
stosunkilem stezeniz powierzchniowego IWmol/cnz) do stezenia w roztworze
¢ (mol/1): I"/o. Wazng role odgrywa trwato$§é pian, ktéra jest funkojg tem-
peratury, pH, rodzaju kolektora itp., poniewaz proces "dociekania" pian
decyduje o wielkoSci stopnia wzbogacenia jonéw w procesie flotaoji., Zna~-
czenie technologiczne majg réwnies takie oczynalki Jak wysokodé slupa cie-
czy 1 piany, wymiary aparatury, sposéb wprowadzania roztworéw itp. )

Rubin 1 wspéipracownicy (52), badajac kinetyke flotacji _ijonéw Cu’t s
laurylosulfonianem sodowym jako kolektorem, stwierdzili, ¢e szybkosé tego
prooesu mozna opisaé réwnaniem

ac Co ,
3'5=C-—-c—0_ mk(cm-c), (5

gdzle C - poczgtkowe stesenie flotowanych jondw, Cp - kohoowe stezenie
flotowanyoh jonéw, C -~ stezenie jondw po ozasie t, k -~ staza . szybkoboi
flotacjie.

Rozwigzanlie réwnania rézniczkowego (4) i wprowadzenie nastepujgoych
wielkodci: R = 1 - C/C, (stopief wyflotowania)y, M = 4 = Cm/bo (kohoowy
-stopieh wyflotowania) oraz kr = 0,434 k/M, ostateoznie prowadezi do zalez—
nodci '

log L& = et (5)

Studia kinetyozme flotacji oseddw Cu{OH), (53) pokazaly, fe ogélne ste
zenie miedzi we flotowanym roztworze zmiemnia sie podozas flotacji wedlug
zaleznodol o charakterse wykladonlozym, ktéra po rozwiasaniu prezedstawia
sie nastepujgoc:

log{d ~'R) = leg B = m 1log.t {(6)

gdele mB = k jest sials szybkodci floctasii.
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poréwnanie zaleznodol (4) 1 (5) tlumacmy istotne réinice, Jakle wyste-
pujs w przebiegu rozpatrywanych procesén, z ktérych flotacja osadéw prze-—

biega szyboiej (53) (rys. 6).

100 ; b= Ty y—————y
Toj}y FLOTACIA OSADU

R &0 '
£
2
% 60
-
O
)
5
2 40
=2 T
2 | FLOTACIA JONOWA
o 20 P
= v
H

[0}

5 ° o 20 25 30
CZAS, min.
Ryse 6o Frzebieg flotacji jondw i osadu z roztworu soll Fe+3 za pomoog

giarczanu laurylosodowego [Ee+3] = 2,107 nol/l, natezenie przepiywu gazu =
= 11 cm3/min, pH = 2,5 1 4,1

Krzywa dolna na rys. 6 odpowiada flotaoji jonowej, gdyz przy pH = 2,5
w roztworze soli Zelazowej nie powstaje osad wodorotlenku Fe(OH)J. Zalege
rno$é stopnia wyflotowania od ozasu {rys. 6) dla warto$ci pE = 4,1 odpo~
wiada procesowi flotacji osadu Fe(OH)B, gdyz wytrgcanie tego wodorotlenku
zaczyna Sie juz od pH = 2,67, a W warunkach omawlanego doéwiadozenia
99,85% ogbélnej ilodci zelaza wystgpuje poa postacly osadu Fe(OH)B. Jak wy-
nika z rys. 6, dla flotacji osadéw stopief wyflotowania osigga wartodol
wicksze od %% po upiywie 2-5 min., a dochodzi do 100% -~ po upiywie
15 min, W o wiele powolniejszym procesie flotacji jonowe] stopieh wyilo-
towania rzedu 90% osigga sie¢ po upiywile 66 min., a nawet po dluiszym okre-
sie,

Charakter oddzialywania kolektora w vsgstkami osadu uzasadnia fakt, ge
efektywng flotacje osadéw mozna uzyskaé przy stgieniach kolektora zmaoz—
nie nizgzych od calkowitego stezenia flotowanego pierwlastka, co nie wy-
stepuje w wypadku flotacji jonowej (gdzie ilodci moli substratéw sg ste-
chiometrycznone ). Flotacja osadéw moze byé efektywna prsy stosunku stesenia
kolektora do stezenia flotowanych jonéw réwnym O,1, a nawet 0,01, nato-
miast w przypadku flotacji jonowej ten stosunek musi byé wigkszy lub rdéw-—
‘ny 1. Przy flotacji jonowej, im wieksza 1lo86 kolektora, tym wiekszy sto~
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piefi wyflotowania (rys. 8)3 dla flotacji osadéw wplyw stezenia kolektora
na stoplefi wyflotowania jest niewielki. Ilustrujy to krzywe na rys.71i8 ktdre
przedstawiajs przebieg flotacji jondw Cu<t i osadu Cu(OH)Z, % gzaleznosci
0d wzajemnego stosunku steZeﬁ kolektora (sultonian laurylo-sodowy) 1 pow
ozgtkowego stegienia cut

00 zx 5 e o
ré A v Y —t—tl 2
*\
'{ . Loy
i s
% /"'\ Cu v
'560 ola \ ° 10
2 b A v am
S N\ a Q001
_240 N * 0
o \
a ~
o -]
& 0 \B' ] -] o
- *
! ® »
o e Lol X -
20 40 60
CIAS, min,

Rys. 7. Przebleg flotacji osadu Cu(OH) w zaleZnodol od stegenia siarosa-
nu laurylosodowego [bu+2]= 3. 10"“ mol/l, 8i%ta jonowa =10,013, natesenie
przepiywu gagzu = 10,8 om”/min, pH = 9,5

Istotne ré2nice migdzy flotacjg Jjonows i flotaojg osadbw wystepunjg réw—
niez w ocharakterze oddzialywania 3ily jonowe] roztworu na przebieg i efek-
ty tyoh proceséw (rys. 9 1 10).

Wplyw sity Jjonowej na stopiefi wyflotowania jondéw z roztworu Jest ny-
ragny (rys. 9), im mniejsza sita jonowa, tym wieckszy stopies wyflotowa=
nia, Stoplef wyflotowania osadu (10) praktyoznie nie galezy od wielkodeci
sity jonowej.

Gérna granilca stesenia kolektora w procesie flotacii kololdéw Jest o~
graniczona, gdyZz calltowite zobojetnienie 2adunkéw miceli przew jony powie-
rzohniowo aktywne prowadzitoby do koagulacii osadu. W przeciwiehstwie do
metod flotacji Jjonowej i flotacji osadéw, we flotacji koloidéw stosuje
sie znaoznie wieksze przepiywy flotujacego gazu. Na przyktadzie flotacji ko-
loidalnyoh roztworéw zelazooyjankéw Cu<’, Co?*, N12*, Fe?* 1 Mg?* wykaza-
no (38, 39), Ze zmiany stesenia flotowanych «oloidéw & czasie flotaoji
mozna opisaé réwnaniem

-%fﬁl:(a_-;x) (73
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Rys. 8. Przebieg flotacji jonéw cu*? w zaleznodol od stezeaia gt
laurylo-sodowego, [Cu+2] = 3.10'4 mol/l, sia jonowa = 0,013, natezenie
przepiywu gazu = 10,8 em3/m1n, PH = £,3

arczanu
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Rys. 9. Przebleg flotaoji jondw Cn"’z zZa pomoog siarozanu lanrylo—sodbwego

* zalezuodol od s1ly jJonowej roztworw [Cia+2] - 3.10-4 mol/l,
Przepiywu gazu = 10,8 cm3/m1n, stezenie kolektora = 6.10"‘"

= 6,415

natesenie
~mol/l, pH =
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Rys. 10. Przebieg flotacji osadu Cu(OH)a ¥ zaleznofoi od saily Jonowey
_roztworu

gdzie x ~ 11046 koloidu (%), ktéra przeszta do plany w ozasie ty, a -1lodé
koloidu (%), ktéra maksymalnie moze przejlsé do piany, k -~ stala szybkogoi,

Na podstawie zaleznodoi. (7) mozna wykazaé, %e kinetyozna ohaiakteryst;u
ka flotacji koloiddéw jest odmienna niz flotacji osadéw, réwn, (6) a Ebli~
Zona do flotacji jonowej, réwn. (4) 1 (5). W obu preypadkach stgienie fle-
tovanyoh substancji zmienia sie @ oz3sem, analogicznie jak w reakoji ohe-
micznej plerwszego rzedu.

Podobiefistwo flotacji jonowej do flotaoji koloidéw wystepuje réwnies w
charakterze oddzialywania sity Jonolej'roztuoru,_ktérej wplyw jest w obu
nypadkach wyrasny, podozas gdy we flotacji osadéw przebleg prooesu nie pe-
lezy od wielkoSoi sily jonowei. Obeonodéd elektrolitéw‘?.qywleza istotny
wpiyw na flotacje koléidéw (40), WpZyw ten moina wyjaénid liofobowym od—
dziatywaniem elektrolitu, ktére gwigksga prawdopodobiefistwo powiszania mi~
cell na pgchersykach gazu.

We flotacji osaddéw II rodzaju rol¢ odorynnika wytrgcajgoego pelnisa ta-
kie substanoje Jak dwuoksym aldehydu ftalowego,cCﬁnitnnnﬁﬁhnaftol,:b-ni-
troso—ot-naftol itp. (54 ~ 56). Z badafi nad flotaojg jonéw Ni*2, Pa*2, ag*
1 UOE2 wynika, Ze najlepsze rezultaty hzyskuje sig przy okolo 40-krotaym
nadmiarze odozynnika straocajsoego i stesenia wytrgoanych Jonéw nie maiel
szyoh od 1,10~2 mola/l. Selektywnodé tego rodzaju flotaoji zalesy od pH
roztworu i Jest na tyle duza, 2e pozwala na wydzielenie danege kationu
przy 10-krotnym a nawet 100~krotnym nadmiarsge innych kationow,
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Efekty frakojonowania pecherzykowego zalezg od stezenia  poozgtkowego
rogdeielane] substauoji oraz nieznabznie od natesenia przepiyiu gazu (50,
51, 57)s
Stopieh wezbogacenia flotowanego skladnika da sie okreélié wielkoSoiami E
1 EO:

gdzie‘cf - stezenie skladnika w warstwie skoncentrowanej (grnejd), Cy =
stetenie skladnike W warstwie jJalowe]j (dolnej), C, = poczatkowe ategenie
skladnika w roztworzee. '

R e i
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RySe 11. Wpiyw stez:oia substancji rozpuszezonej (fioletu) 1 natezenis
przeplywu gagzu na wspblozynniki wzbogacenia E 1 Eo w procesie frakojono~
wania pgoherzykowego

Opis urzadzeh

Flotanje jonows prowadzi sie prezewaznle w aparataoh kolumpowych {(rys.
12)(58 ), ktérych zzsadnicze elementy stanowis urzadzenia do wytwarzasnia
pecherzykéw gazu (barbotery) oraz urzgdzenia do cdbioru i desirukeji pla~
ny. Urzadszenia te s ponadto wyposazone w przepiywomierwze i za®ory regu-
laoyjne dla utrzymywania okre$lonych natezefi przepiywu rogtwordw i gazu.
Roztwory kolektoréw wprowadza sig zmykle wprost do urzmgdmenia fletacyine-
go badf tez dozuje sig do flotowanegu roztworu przed aparaten, ¥ konstruk-



* 31 -

eji barboteréw najozedolej stosuje sie spileki szklane o duze): gestodoi
lub perforowane membrany metalowe. Grieves i Ettelt (59) uzyskiwali bar-
dzo drobne pecherzyki powietrza wykorzystujao zaleznodé Jego rospuszozal-
noScil w wodzie od oiénienia w procesie flotaoji rozpuszozonym powietrezenm,
Deéstrukeje plany prowadzi si¢ metodami mechanicenyml, termicznymi i che-—
mioznymi wykorzystujgce temperaturowy wzrost oiénienia gazu w Pecherzykach
ich trwalo$é mechaniczng lub antypianotwéroze wZasnofol niektérych . sube
stanoji chemiecznych, jak np. wyzsze alkohole ozy estry. Urzgqdzénia do flow
taeji Jjonowej mogg pracowadé periodyoznie lub w sposédb oiggly (jedno~- {1
wielostopnionwy) 2z zastosowaniem gzawrotu koncentratun do rosztworu podstalo;
wego (10-12) (rys, 13 1 14), Zaproponowano réwnies urzgdzenia o konstruk-
¢j1 poziomej, ktérych przepustowosé moze byé bardzo dusa {58, 60) {rys,
15 ).

Flotaoj¢ osadém prowadzi sie w urzadzeniach kolumnowych,kt6re 88 znacs-
nie nizsze niz dla flotacji jonowej; natesenia prezepiywu gazun S w ovt
przypadkach tego samego rzedu. Flotacje koloidéw prowadzi sie w pododnyoi
urzgdzeniach, W przeoiwienistwlie do metod flotaoji jonowej i, flotacji osa«~
déw stosuyie aile znacznie wigksze przepiywy flotujgoego gazu. Flotacje oaa-

DESTRUKTOR PEANY WYLOT GAIV

e

KOonCENTRRY
Plicon

Je—— ROITUOR
. PEERWOTLY
PRIEPLIWIOMIERZ
WLOT
GATU
BARBOTER.
DMUCHAWH

ROITWOR. IALOWY

k¥ys. #2. Kolumne co flotaoji jonowej (58)



- 32

6w II rodzaju prowadel sig w ursgdszeniach kolumpowych {rys, 16]), ktdre w
gasadeie nie zawierajg pilanowoddw i destruktoréw piany.

0dbiér wyflotowanejgo osadu moZna zrealizowad ga pomocs urzgdzeh pnouw
matyoznyoh (ssanie), badé przez wprowadzenie do roztworu nilejonowych
gwigukéw powierzohniowo~ozynnych dla wytworzenia piany, ktéra unosi wyfilo-
towany osad (54 o Zapropopowano réwnies sposéb odprowadzania koncentratu,
polegajaoy Bna wprowadseniu na powierzohnig flotowanego roztworu warstwy
n;ebﬁeszajchp sie z woda odozynnika organicznego {oktanol,benzen), ktié

ry rospusgoza wyflotowany osade.

ey WILOT
GikIV

et KONCENTRAT
e ROZTWOR PLERWOTIY
oKL

EOITWOR
IRLOWY

Rys. 13, Przesisprgdowy uklad kolumn do flotacji jomowme]
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Rys. 16, Schemat urzadzenia do flotaoJi esadéw II rodzmaju

Dotychozasowe badania nad zastosowaniem flotaoli jonéw

Badania dotyozgce praktyosznego nykorzystania procesu flotacji jonowsj
obejmujg:

- koncentrowanie i rozdzielanie joném zawartych w rozcieficzonyoh rogtwo~
rach wodnych,

- ocgyseozania Sciekdm gze szkodliwych substancji organiogznyoh, nieorge—
niczanych i radioaktywnych,

- zagtosowania analityczue.

Zasadnicogzg grupe stanowlsg prace nad konoentrowaniem 1 rozdzielaniem na
stepujqoyoh uieaktywnych powierzchniowo jondw nieorganioznych.Ag (61,62),
Ag (5,0, ), (19,20), Be (63), ve*? (64-66), cex™(x) (66), Cry0, (59,

67,68), 0s (64), Co*? (63), cu*? (62, 69), Pe*2 (63,70), Fe*2 (61), mn*e
(70), Mao‘“ {(19,21,22), ne™ (62), mat’ {66}; Naz~t ix) (66, H2P04, HPO
Pog“ 2%, G, BE,.72), PtClg“ {733. ﬁdc = (13, pEte 74), Ra‘? (63),
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ra*S (75), ReOj (19,21,22), 02 (12), 56*> (76), sa*? (63), swi” (66),

sr*2 (63,64,77), V02 (78), ¥¥3.(19), za"? (69), zzFG (80).

Zbadano m.in. zaleznofé efektywnoSol flotacji jonowe] od takich ogyn-
nikéw jak stezenie kolektora, stezenie flotowanych jon6w, natgzenle prze-~
piywu gazu, pH, wysokosé warstwy cieosy 1 piany, obecno$é joudéw oboych,

Zdolnodé wielu kationdw metall do tworszenia polgozefi kompleksowyoh &
prostyml ligandami w rodzaju c1”, CN™, CNS” ozy 3203" stanowié mo%e| pod-
stawe solektywnégo rozdzialu tych metall metoda flotaoji jonowej., ~ Jaco-
belli i wspéipracownicy (81), wykorzystujge fakt, Ze Th(IV) @ odrésnie—
alu od U(VI) nie tworzy kompleksdw chlorkonych dokonall rozdzielenla wy-
mienionyoh metall w prooesie flotacji jonowej kolektorem katlonowym typu
3 N w érodowisku stezonego kwasu solnego. Zastosowanie tego samego kolek-
tora do flotacjl weglanowyoh roztworéw V(V) L U{VI) pozwoliZo na rozdzis-—
lente powyzszyoh metali w oparciu o fakt, 5e w przeciwiefgtwie do wanadu
uran w tych waruankach tworzy z latwodcig aniony kompleksowe [boz(coj)g]“‘
(82)e Karger 1 wsp. (83, 84) wykorazystujac réznioe trwato$ol chlorkowych
komplekaéw Fe(III) 1‘Hg(II) okre$lili warunkl selektywnej flotacji roztwo-
réw mieszaniny wyjéocionych metall za pomocg “kolektora kationowego typu
R#n+ w obeonoscl kwasu solnego., Kompleks HgClZ“ powstaje bowiem juz pray
stesenin HC1 0,5 mola /1, podczas gdy W tyoh warunkach Fe{III) wystepuje
w formie kationu. Natomiast potrzebme, dla utworzenia anionu FeClZ stede~
nie kwasu solnego wynosi ok, 8 moli/l. Podobnie Lusher i Sebba (85) doko=-
nali rosdgziatu AL(III) od Be{II) w proocesie flotacji jonowej komplekséw
szosawlanowyoh, Jacobelll i wsp.f(699 w oparciu o fakt, ze kompleks ohe—
latowy Zn+2 2 kwasen dodecyloaminodwupropionowym jest nietrwaty przy pH
wigksszym od 12, podcmas gdy amalogiczne poigczenie Cu+2 jest w tych warun-
kach trwale,opracowali warunki selektywnej flotaoji jonoweJ miedzi i cyn-—
kus

Charakterystyozne dla szeregu amﬁoterycznyoh metall przejsSciomych prze-
wiany jonowe zachodzzce w wodnych roziworach ich potaczef tlenkowych sta-
nowié moga podstawe selektywnej flotacji jonowej, Zastosowanie kolektora
kationowego do flotacji odpowiednio rogzoleficzonyoh i zakwaswzonyoh roztwo-
réw sawierajgoyoh tlenowe polgogenia metalu aﬁfo¢eryoznego'1 kwasotwéroze-
go prowadzié mose do selektywnego wyflotowania tego druglego, podozas gdy
pierwszy |pozostanie w rosztworze. Flotowano [22,86) mieszaning nadrentanéw
i molibdeniandéw g rosztworu stoh kolektorami typu RBNH+ 1434N+‘ W tyoch wa-
runkach ren ulegai wynoszeniu 2 rosztworu podczas gdy molibden wystepujasoy
w formie Moo'g2 i Hzlloo4 nie ylegal flotacji. Wyniki badafi modelowych nad
rosdeialem renu 1 molibdenu z rozciefiezonyoch rogtworéw wodnyoch  stanowig
podstawe zmastosowah praktycznych (8@).

Ren, koncentrujgoy sie » lotnyoh pylach szybowych i konwertorowych o=
raz.w rostworach obiegowyoh zraszajgoych urzadszeunia odpylajgce w TFabryoe

6] ﬂu;Hzi =wersanian dwusodowy
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Kwasu Silarkowego Huty Miedzl, mogZe byé praktycznie calkowicie wyZlotonany
przy zastosowaniu kolektora kationowego typu (R)4 ¥ ao flotacji odpowied-
nio rozciehczonego rogztworu oblegowego, przy czym nastepuje oddzielecie
molibdenu, ktéry w tych warunkach nie ulega flotacji.

Innym przykladem mozliwodci zastosowania flotacji jonowej do wydzielz~
nia oennyckh skladnikéw z roztwordéw przemysionych sa badania Rabrenoviczs
(87) nad wydzieleniem uranu z roztwordn po tugowaniu rud uranowych kwasem
slarkowym. Flotowano uran wystepujacy w formie [UO (so )2]2 Z romtwordw
o zawartodci 0,0163 ~ 0,400 gU/1l uzywajsc kolektorow kat ionowych RNHT
R3NH e

W pracach dotyczaeych problematyki Sciekowej badano asuwanie takich
substanojl organicsznych jak: alkilobenzenosulfonliany (58, 88-32), deter-
genity katiooowe (93,94), alkilosulfoniany (88), fenol i fenolaay (58,95)
barwniki (58) oraz substanocji nieorganioznyech jak chlorki (90), selazo
(93,95), aluminium (96,97), chrom (95), fosfor (97), w tym takze radioak-
tywoyeh Cs~137 (98-101), sr-89 (99,101), Ce~144 (98), Ra=226 (100). W ba-
daniach detyczgacych substancji radioaktywnych zastosowano szereg handlo-
wych detergentdéw uzyskujgc wysoki stopiefi dekantaminacji przy stopniu re-
dukcji objetosci Sciekdw rzedu 4000 (59).

Badania nad analitycznymi zastosowaniami  flotacji jonolej dotyczyty.
koocentrowania: 1 ~naftyloaminy, oranzu metylowego, siarczanu laurylo-gso-
dowego 1 lecytyny za pomoce kolektoréw RA-N+ 1 R-0S07 (102,103) , fioletu
krystaliczuego i blekitu bromc-fenolowego przy uzyciu kolektordéw typu
R=C00™, R-NET s HA-N 1 CHN *~R (103,104), oleinianu soaowego 1 poohod-
nych naftenu drugorzgdowymi aminami oraz takich detergentém jak Tergitol
NPX 1 Dupcnal (1034105,106)

Badania nad flotaojg koloidéw dotycmyly moszliwodcl wydzielenia koloi-
dalnych cyjanczelazilandéw metall cigzikich oraz wodorotlenku Zelazawego. Wy-
kazano (40 41} , 28 W wodnych rogtworach soli sz+ Hg2+ Zn2+ Cu 2+, Cczf
Ni‘+, Mn 5+ 1 UO o+ zawierajgeych kilkudziesi¢cioprocentowy nadmnigr
Jonéw FF(LN) 4 $ powstajq koloidalne romtwory cdpowiednioh soli ¢y janoze~
lazianowych, ulegajacych flotacji za pomocs zelatyny, ktéra oddzialujac
na cggstki koloidéw jako sensybilizator nadaje im wtasnofoi substancji po-
wierzchnlowo czyunyoh. Zelatyna, koloid liofilny, ma w czgsteczece grupe
kationowg -NHg oraz anionowg ~CO0™ 1 w walezuodel od kwasowoSol moze
speinié role kolektora kationowege lub anionowego, przy ogzym Dajwigksze
skuteoznodé dzialania uzyskuje sie prey pH okoZo 4, tJ. w'pobliZu punktu
izoelektrycznego (37). Flotaoja koloidéw umozliwie np. rozdzielenie Kb 1
Ti {43)s W kwadnym rostworze soli niobu zaohodzi hydroliza prowadzgea do
utworzenia kololdalnego Nb 059 ktéry dsje siP gskutecznie wyflotowaé prazy
uzyciu zelatyny jako kolektora.

Zastosowanie koloidalnych ogadéw Fe(GH) oraz ¢elazocyjankéw metsli
clezkich (44 45,47) W sharakterze naéqikéw pozWaia na seglektywne #ydzie~
lenie $ladowych ilosSci substancji radivoakiywnych z rozaieﬁozonych roztwo-

4 1
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»6w wodnyoh. I tak, przy stezenin 50 mg/l nodnika Fe(OH)3,wyf10tOWano sku~
teognie radioimotopy Sr~90, Zr-95, Ce—1i4, Cs=137 1 Ru=-106 o stegeniaoch
rgedu 10 p01/1, wobec Zelatyny Jako kolektora, uzyskuqu najwyzsze wydaj-
nofoi w Srodowisku alkaliczaym (46).

Yozliwoéé rozdzielenia metali metodg flotacji osadéw zo8taly potwier—
dzone bad-~niami Baarsona 1 Raya (28).

Proces wytracania o0sadéw, zawierajaoyoh flotowane kationy metall, moze
byé reculowany stgseniem jonéw wodorowych. Wiadomo bowiem, %e przy okre-~
élonym steseniu jondéw metali wytracanie ioh wodorotlenkéw nastgpuje przy
Soidle okredlonym pH. Okazalo sig, ze gselektywnodé flotaojil  osadéw
Fe(OH)B, Cu(OH)2 i Zn(OH)2 galezy w sposéb zasadniozy od PH (rys. 17), a
optymalny gakres stezenia tyoh metali wynosi 0,01-5 g/l.
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Rys. 17. wpz;- PH roztworu na wydajnodé flotaoji osadéw TFe(0H),3 Cu(0H),

1 Zn(0H), kolektorem anionowym [Fe]=0,25 g/l,ﬂcg]-o,:»a g/1,[2n]=0,29 g/1

Stwierdwzono przy tym, 2e szybkodé flotacji wymienionych wodorotlenkdw
roSnie ze wazrostem poozgtkowego stesenia metallt w flotowanych rostworach.
Zalegnodé przebiegu flotaoji 0gadéw wodorotlenkéw od kwasowodoi roztworu
moze byé praktyosnie wykorzystana do selektywnego wydzielenia.np, Fe, Cu
1 Zn £ wodnych rostworéw ioh soli, Wartodci pH roztworu, pogwalajgoe ma
selektywna flotaoje osadu wodorotlenkéw metall, sh uzalesnione od gtezef
jondéw wodorowyoh, prey ktérych rozpoczyna sig¢ prooes wytrgcpnia posmoze-
gélnych wodorotlenkéw. Moina wykazaé, ze dla 0,01 M rogtwordéw 3ol Fe, Cu
i Zn wytrgoanie ich wo:-rotlenkéw zachodzi przy pH odpowiednio réwnyoch
245, 5,0 1 6,8, Dlatego tez podezas flotacji roztworu miegzaniny goli mog~
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na oddzielié Fe(OH) od Cu(OH)2 1 Zn(OH) przy pH = 5, a Cn(OH)z od
Zn(OH)2 przy pH = 6-7, natomiast wydzielenia Zn(OH) nastapi podoras flo-
tacji osadu Zn(OH) prOWadzone przy pH = 10. Dalsze moZliwoéci rozdziela~
nia metali metods flotaoJi osadém polegajq na wyzyskiwaniu roézoioc w trwa-~
roé0i 1 rozpuszozalnofci poisczeh kompleksowych., Stwlerdzono (107),_2e [
roztworu zawlerajacego fluorogliniany i fluoroberylany potasowe mofna se~
lektywnie wytracié fluoroglinian sodowy przez wprowadsenile do roztworm
chlorku sodowego w Srodowisku kwasnym. Wytracony osad NaBAlFs-daje gie %a-
two wyflotomaé za pomoos kolektoréw katlonowydh typu R-NHZ.HCI, gdzie R
pznaocza raficuch weglowodorowy zawierajaey od 42 do 18 atoméw wegla, a do-
bry rozdziaZz Al od Be uzyskuje sie¢ przy znacznym nadmiarsze jon6w fluorko-
#wych, Baarson i1 Ray (28) badali ponadto wplyw dodatku glinki klaolinowe
na flotacje osadu wodorotlenku miedzi L stwierdzili, ze zaréwno wobec ko~
lektoréw kationowyoh (sole amin) jak i anionowych (kwasy tingzozowe) osad
Cu(OH)2 i glinka flotowaly sie jedncozednie nawet w obecnosci typowych
dla flotacji mineraidéw-depresordw,jak krzemiany czy kwasy alkiloarylosul-
fonowe,

Badanis Xoyanaki 1 wsep. (108, 111) dotyozyty moZliwoéci usuwania dige
gosyciowych produktéw rozszczepienia Sr-90, Zr-95g Ru-106 4Ca-137 1 Ce~144
ze $ciekéw metods Tlotacji na nosnikach. Okreflono optymalne warunki wy-
dzielania tych izotopéw z roztwordéw wodnych (tabela 2).

Tabels 2
Optymalne warunki flotacji drugozyoiowyoh produktéw rozszozeplenia
Izotop ' Noénik Kolektor l holid

C9~137 Cu, Fe(CN) ODAA 3,0 = 5,8
Ce=1l4k Fe (0H), NaOl 6,0 - 8,0
Ru=106

Zr=95 Co(OH)2 NaOl 10,5 = 11,5
Sr=90 Fe(OH;) 9DAA 9,3 = 10,5

0DAA - ootan oktadecyloaminy
NaOl - oleinian sodowy

Uzyskane wyniki (tabela 2) wakazujg na mosliwodé wydgzielenia C8-137,
Ce~144, Ru-106, Zr=95 i Sr-90 w tréjstopniowym prooesie flotaoji prey ze-
stosowaniu odpowiednich noénikéw. Podobnie Oglaza i Siemaggzko 112) wy-
korzystujac w charakterze nosnika Cu, Fe(QN)6 usuwall & roztwordéw wodnych
izotopy Sr—90 i Ca=137.

Dotychozasowe badania nad flotacja ogadéw II rodzaju wzestawiono w ta-
bell 3.
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Badania nad flotoekstrakcjg dotyczyty giéwnie wydzielania 2z roztwordw
wodnych barwnikéw organiczaych w rodzaju metyloorapsu i rodaniany B (114,
115), W Polsce zagadnienie flotoekstrakcji zostao PO raz plerwszy podje-
te w pracy Britner, Mikulskiego i Szeglowskiego (116)., Badania te doty~
czyly wydzielania z rozcieficzonych roztworéw wodnych.soli Fe(II), ColII1),
Ni(II), Th{IV), Pa(V), U(VI) przy zastosowaniu kolektoréw anionowych,

Prace nad frakcjonowaniem pecherzykowym prowadzohe przez Lemplicha i
wsp. dotyezyly wydzielania barwnikéw organicznych (50, 51, 57) « Rozw6i ba-
dafi nad flotacyjnymi metodami koncentrowania jondéw zestawiono w tabell 4,

Tabela 4
Rozwdj badad nad flotacyjnymi metodami konceantrowania
i rozdzielania jonéw

Ilo8¢ publikacji w latach

Kr a i =

e fogz 6263 |64~65 |66-67 |68-69 | 70-71 | Zacznte
USA 15 13 21 36 23 8 116
RPA 2 4 10 8 1 28
Z3RR 5 3 1 4 7 7 27
Japonia - - - 6 8 3 'va
Polska - - 2 2 6 4 14
Wzochy - - 1 5] - - 6
We Brytania - - 1 3 1 - 5
Rununia - - 2 - - - 2
Kanada - - 1 - 1 2
Franoja - - 4 - 1
NRF = = - 1 1 2
NRD - - - 1 - 1
CSRS - - - 1 - 1
India - - - 1 - 1
Jugoslawia - - - - 1 1
Laocznie 22 19 30 70 57 26 | 224

Podsumowanie

Rosngoe zainteresowanie flotaoyjnymi metodami konocentrowania 1 rozdzie-
lania jonéw zawartyoh w rozcieficzonych roztworach wodnych, wyratajgoe sieg
wzrostem 1lo$cl prac badawczych {tabela 4) jest zwigzane z poszukiwaniem
nowych, efektywnych metod umoslimiajgeych wyodrebnianie $ladowyoh 1lodol
okreélonyoch sk*adnikéw =z dusych objetoééi ubogich surowodéw. Posrukiwania
'te wynikajs przede wszystkim z wyczerpania sie Zatwo dostepnysh, bogatych
216z Jjak réwniez z rosngcego zapotrzmebowanla na rzadkie i rogpresgzone
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pierwiastki ohemiczne, ktére znajdujs szereg zastosowafh W nowoozesnej
technice,

Aktualny stan wiedsy o flotaoyJ)nych metodach wzbsgacania jond4w nie da-
je wyjasnienia wszystkich zjawisk Je warunkujgeych. Nie okreslono bowien
# spog6b jednoznaczny mechanigzmu poszozegblnych proceséw jak réwnies czyn-
nikéw determinujacych flotowalnodé jondw, Wyniki prac eksperymentalunych
potwierdzaje znaczng efektywnodé i selektywnodd powyzszych metod. Mozna
przyjaé, se fizyko~chemiczne metody koncentrowania i rozdzielania skiad-
pikéw roztwordw wodnyoh w rodzaju ekstrakejl czy wymiany jonoweJ zostaly
ugupeinione o grupe metod flotaoyjnych, ktére stanowia ich uzupeinlenie
ggeczegblnie w obsgarach wysokich rozcieficzen 1 rokuja uzasadnions nadzie~
Je szerecc zastosowaﬁvpraktyoznych.

Podstawowe walety metod flotacji jonéw to skutecznodé w stosunku do
rogtworéw wysoce rogoleficzonych, duza redukcja objetosci, znaczna  szyb~
kodé oraz prostota urzadzeh, moggcych pracowaé z olbrzymig przepustowod-
oig.

Wyniki dotychezasowyoh badaf, jak réwniei istota flotacyjnych metod
webogacania jouéw skianiajg do wniosku, Ze powaznym, potencjalaym obsza-
rem ioch praktyczmnego wykorzystania jest problematyka ochrony Srodowisgka
paturalnego czowieka a giéwnie oozyszozanie wéd. Na szozegélng uwage za—
sIugujg mozliwosci skutecsznej i prostej dekontaminacji wéd 1 Sciekéw ska-
zonych substancjami promienijotwdérczymi.

Drugim potencjalnym obszarem zastosowaﬁ metod flotacji jondéw jest me~-
talurgia chemiczna a szozegbélnie hydrometalurgia rzadkich i oeannych pier-
wiastkéw, ktére najozgscie towarzysza w nieznacznyoh iloSciach zlozom po-
spolityeh mineraléw i w trakcie ich hutniczej przerébki gromadzs sie w po-
szozegélnych'pélproduktaoh ozy odpadach przemystowyoh.

Otrszymywanie metall wysokie] czystoscl a szezegélnie metali do celéw
specjalnych stwarza kolejne szerokie mozliwodci zastosowah  flotaeyjnych
metod konoent;owénia jonéw, ktére w sszeregu przypadkdéw sg Wwystarcszajgeo
gelektywne dla wydzielania $ladowych zanieozyszozefis

W Sdwietle dotychozasowych danyoch wydaje sie byé ocozywistym, e gléwaym
4réd2em nakladdéw w prooesach flotacyjnego koncentrowania jonéw sg kolek-
tory. Stad perspektywy rozwoju zsstosowah tyoch metod w prakityce przemysio-
wej bgda uzaleznione od rozwoju technologil spscyficznych, tacich Jono=
gennych substancji powierzchniowo~czynnyche

Nie ulega wgtpliwodel, Ze podstawowym czynnikiem warunkujac u perspek—
tywy rozwojowe flotacji jondéw Jest dalszy postep prac badawszy:ih, ktdre
majs przede wszystkim doprowadzié do jednoznaoznego okresSlenia czynnikéw
decydujgcyoch o flotowalno$oi poszozegdlnych jondw w danym ukiadzie,  jak
réwnies opracowanie skuteoznej regeneracji stosomanych kolektoréw. Mozna
wiénozas z dusym prawdopodobiefistwem prognozowaé efektywnodé =zamierzonegs
zastosowania wybrane] mefody w stosunku do zdefiniowanego ukladu.
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