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Èçó÷åíà àäñîðáöèÿ èîíîâ íèêåëÿ èç ðàñòâîðîâ õëîðèäà íèêåëÿ íà ÷àñòèöàõ
âûñîêîäèñïåðñíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà áóðîóãîëüíîãî âîñêà â ïàðàôèíå. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî èçîòåðìû àäñîðáöèè èìåþò ñëîæíûé S-îáðàçíûé âèä, îáóñ-
ëîâëåííûé íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñòâîðîâ àäñîðáàòà è ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà.
Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îò 25 äî 50°Ñ àäñîðáöèÿ âîçðàñòàåò. Èçìåíå-
íèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè ëåæèò â ïðåäåëàõ
�32,2 � �34,2 êÄæ/ìîëü, à ýíòðîïèè � â ïðåäåëàõ 82,6 � 83,0 Äæ/(ìîëü�Ê).
Ìåõàíèçì àäñîðáöèè ñâÿçàí, â îñíîâíîì, ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö àäñîðáåíòà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé � ñðåäíèõ è îñíîâíûõ ìûë
íèêåëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèêåëü, àäñîðáöèÿ, âûñîêîäèñïåðñíûé òâåðäûé ðàñòâîð
âîñêà â ïàðàôèíå.

Âûñîêîäèñïåðñíûå âîñêè è òâåðäûå ðàñòâîðû âîñêîâ â ïàðàôèíå
ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ôëîòàöèîííûìè ñîáèðàòåëÿìè èîíîâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ [1, 2]. Îíè óäà÷íî ñî÷åòàþò â ñåáå ñâîéñòâà õèìè-
÷åñêèõ îñàäèòåëåé è îáëàäàþùèõ ïðèðîäíîé ôëîòèðóåìîñòüþ ôëî-
òàöèîííûõ íîñèòåëåé [3] èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïðèðîäíàÿ ôëî-
òèðóåìîñòü îñîáåííî ñóùåñòâåííà, ïîñêîëüêó íîñèòåëè, îáû÷íî
èñïîëüçóåìûå â ïðàêòèêå èîííîé ôëîòàöèè (èîíîîáìåííûå ñìîëû,
îêñèäû, ãèäðîêñèäû, ñóëüôèäû, ñìåøàííûå ôåððîöèàíèäû ìåòàëëîâ
[3]), íå ñïîñîáíû ôëîòèðîâàòüñÿ áåç äîáàâëåíèÿ ñïåöèàëüíî ïîäî-
áðàííûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ñäåðæèâàþùèõ
øèðîêîå ïðèìåíåíèå âûñîêîäèñïåðñíûõ âîñêîâ è òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ âîñêîâ â ïàðàôèíå â êà÷åñòâå ôëîòàöèîííûõ ñîáèðàòåëåé èîíîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ èçó÷åííîñòü ìåõàíèçìà èõ äåé-
ñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, ìåõàíèçìà àäñîðáöèè íà èõ ïîâåðõíîñòè èîíîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî èçó÷åíèþ çà-
êîíîìåðíîñòåé àäñîðáöèè èîíîâ íèêåëÿ òâåðäûìè ðàñòâîðàìè áóðî-
óãîëüíîãî âîñêà â ïàðàôèíå.

Àäñîðáàòàìè ñëóæèëè âîäíûå 8,6�10�4 Ì ðàñòâîðû õëîðèäà íèêå-
ëÿ, ïîäùåëî÷åííûå 0,1Ì ðàñòâîðîì NaOH äî ðÍ 9. Â êà÷åñòâå
àäñîðáàòà èñïîëüçîâàëè 35%-íûé òâåðäûé ðàñòâîð áóðîóãîëüíîãî
âîñêà â ïàðàôèíå, ïðèãîòîâëåííûé ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ âîñêà â íà-
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ãðåòîì äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïàðàôèíå (60�70°Ñ) è ïîñëåäóþ-
ùåãî åãî îõëàæäåíèÿ. Äèñïåðãèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ (2 ã) â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (98 ñì3) îñóùåñòâëÿëè ñ
ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà ÓÇÄÍ-2Ò ñ ðàáî÷åé ÷àñòî-
òîé ñòðèêòîðà 44 êÃö. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç îáðàçóþùèõñÿ ñóñ-
ïåíçèé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÁÈ-11, ñíàáæåííîãî
ñåòêîé Ãîðÿåâà. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñóñïåíçèè ñîñòîÿò èç áëèçêèõ
ïî ðàçìåðó ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ñðåäíèé ðàäèóñ êîòîðûõ ðàâíÿëñÿ
1,3�10�5 ñì.

Îïûòû ïî àäñîðáöèè èîíîâ íèêåëÿ âûñîêîäèñïåðñíûì òâåðäûì
ðàñòâîðîì áóðîóãîëüíîãî âîñêà â ïàðàôèíå ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Â ñòåêëÿííóþ êîëáó åìêîñòüþ 100 ìë, ñîäåðæàùóþ 50 ìë
ðàñòâîðà õëîðèäà íèêåëÿ, äîáàâëÿëè îïðåäåëåííûé îáúåì (1 �
5 ìë) 2%-íîé ñóñïåíçèè àäñîðáåíòà, êîëáó ïëîòíî çàêðûâàëè ïðè-
òåðòîé ñòåêëÿííîé ïðîáêîé è âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå 40 ìèí íà àï-
ïàðàòå ÀÁÓ-6Ñ (ýòîãî âðåìåíè âñòðÿõèâàíèÿ áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ). Çàòåì ñîäåð-
æèìîå êîëáû öåíòðèôóãèðîâàëè â òå÷åíèå 15 ìèí íà ëàáîðàòîðíîé
öåíòðèôóãå ÖËÑ-3 ñî ñêîðîñòüþ 3000 îá/ìèí. Öåíòðèôóãàò îòäåëÿ-
ëè îò îñàäêà, ñîáèðàëè â îòäåëüíóþ êîëáó è àíàëèçèðîâàëè íà ñî-
äåðæàíèå â íåì íèêåëÿ. Àíàëèç îñóùåñòâëÿëè êîëîðèìåòðè÷åñêè
ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [4]. Âåëè÷èíó àäñîðáöèè âû÷èñëÿëè ïî
èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ â ðàñòâîðå äî è ïîñëå àäñîðáöèè.

Ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ (ýíåðãåòè÷åñêèé
áàðüåð îòòàëêèâàíèÿ) U ÷àñòèö ñóáëàòà [5] (÷àñòèö òâåðäîãî ðàñòâîðà
áóðîóãîëüíîãî âîñêà â ïàðàôèíå ñ àäñîðáèðîâàííûìè íà èõ ïîâåðõ-
íîñòè èîíàìè íèêåëÿ) ìåæäó ñîáîé âû÷èñëÿëè ïî óðàâíåíèþ [6]

U = Ui  + Um,

ãäå Ui = 1/2å R÷ Ø÷
2 ln [1 + exp(-êH)] � ýíåðãèÿ èîííî-ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåêðûòèåì èõ äâî-
éíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ; Um = �(A*R÷)/ 12Í � ýíåðãèÿ ïðèòÿæå-
íèÿ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà-Ëîíäîíà;
å � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû; R÷ è Ø÷ � óñðåäíåííûå
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñà è øòåðíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ÷àñòèö
ñóáëàòà; ê = (4ðå2Σnizi

2/åkT)1/2 � ïàðàìåòð Äåáàÿ (âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ
ýôôåêòèâíîé òîëùèíå äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, çàâèñÿùàÿ îò
êîíöåíòðàöèè ni è çàðÿäà zi ïðîòèâîèîíîâ); Ò � àáñîëþòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà; Í � òîëùèíà ñëîÿ ðàñòâîðà, ðàçäåëÿþùàÿ ÷àñòèöû ñóáëàòà;
À* � ñëîæíàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ Ãàìàêåðà,
êîòîðóþ ïðèíèìàëè ðàâíîé 4,2�10�14 ýðã [6] è ðàññ÷èòûâàëè ïî óðà-
âíåíèþ À = (√À11 � √À22)

2, ãäå À11 (1,5·10�13 ýðã) è À22(3,5�10�13 ýðã)
� ïîñòîÿííûå ìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñóá-
ëàòîâ (óãëåâîäîðîäîâ) è âîäû.

Øòåðíîâñêèé ïîòåíöèàë ÷àñòèö ñóáëàòà èç-çà íåâîçìîæíîñòè åãî
íåïîñðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðèíèìàëè ðàâíûì åãî ýëåêòðîêè-
íåòè÷åñêîìó (æ) ïîòåíöèàëó (�30 ìÂ), êîòîðûé îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
ìèêðîýëåêòðîôîðåçà è ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå Ãåëüìãîëüöà-Ñìî-
ëóõîâñêîãî [7].

Àäñîðáöèÿ èîíîâ íèêåëÿ ðàñòâîðîì áóðîóãîëüíîãî âîñêà â ïàðàôèíå
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçîòåðìû àäñîðáöèè
èìåþò ñëîæíûé S-îáðàçíûé âèä (ðèñ. 1), îáóñëîâëåííûé, î÷åâèäíî,
íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñòâîðîâ àäñîðáàòà (ïðèñóòñòâèåì â íèõ îäíîâðå-
ìåííî êàòèîíîâ Ni2+, ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ NiOH+ è ìîëåêóë Ni(OH)2).

Ðèñ. 1. Èçîòåðìû àäñîðáöèè èîíîâ íèêåëÿ ÷àñòèöàìè âûñîêîäèñïåðñíîãî
òâåðäîãî ðàñòâîðà áóðîóãîëüíîãî âîñêà â ïàðàôèíå.

Òåìïåðàòóðà, °Ñ: 1�25, 2�40, 3�50

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ðàñòâîðîâ îò 25 äî 50°Ñ õàðàêòåð
èçîòåðì àäñîðáöèè íå ìåíÿåòñÿ, à ñàìà àäñîðáöèÿ âîçðàñòàåò. Ýòî
óêàçûâàåò íà åå ïðåèìóùåñòâåííî õèìè÷åñêèé õàðàêòåð (îïðåäå-
ëåííûé âêëàä â âåëè÷èíó àäñîðáöèè âíîñÿò, êàê èçâåñòíî, ñèëû
Âàí-äåð-Âààëüñà).

Â ñâîåé íà÷àëüíîé ñòàäèè èçîòåðìû àäñîðáöèè ìîãóò áûòü îòíå-
ñåíû ê  èçîòåðìàì L-òèïà ïî êëàññèôèêàöèè Äæàéëñà [8]. Ýòî
ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà èçîòåðì
óðàâíåíèå Ëýíãìþðà â ëèíåéíîé ôîðìå [9]

1/A = 1/A
∞
 + 1/(A

∞
β)�1/C

p
,

ãäå À � àäñîðáöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè àä-
ñîðáàòà â ðàñòâîðå Ñð; β � êîíñòàíòà; À∞ � ïðåäåëüíàÿ àäñîðáöèÿ, è
ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ïðèíÿâ çà ñòàíäàðò-
íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû òàêîå åå ñîñòîÿíèå, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ àäñî-
ðáàòà â îáúåìå ðàñòâîðà è â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðèáëèæàåòñÿ ê
íóëþ) ðàññ÷èòàòü ñòàíäàðòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå èçìåíåíèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé:

∆G° = �RT ln K, ∆H° = RT2 (d ln K/dT),  ∆S° = (∆H° � ∆G°) / T,

ãäå ∆G°, ∆H°, ∆S° � ñòàíäàðòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå èçìåíåíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ýíòàëüïèè è ýíòðîïèè ïðè òåìïå-
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ðàòóðå Ò; Ê � êîíñòàíòà àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ
êîíñòàíòîé β óðàâíåíèåì:

Ê = ãβ(S
p
/ S

a
),

ãäå ã � ÷èñëî ìîëü ðàñòâîðèòåëÿ â 1 êã åãî ìàññû (äëÿ âîäû
ã = 55,5); Sð è Sà � ïëîùàäè, çàíèìàåìûå íà ïîâåðõíîñòè àäñîðáå-
íòà ñîîòâåòñòâåííî ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ è ÷àñòèöàìè (èîíàìè,
ìîëåêóëàìè) àäñîðáàòà.

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â, Ê, À∞, ∆G°, ∆H°, ∆S° äëÿ àäñîðáöèè èîíîâ íèêåëÿ
÷àñòèöàìè âûñîêîäèñïåðñíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà áóðîóãîëüíîãî âîñêà
â ïàðàôèíå ïðèâåäåíû â òàáëèöå, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ
âåëè÷èíû ∆G°, ÿâëÿþùåéñÿ ìåðîé ñðîäñòâà àäñîðáàòà ê àäñîðáåíòó,
äîñòàòî÷íî âåëèêè (êîëåáëþòñÿ îò �32,2 äî �34,2 êÄæ/ìîëü). Çíà÷å-
íèå ∆Í° íåâåëèêî (�7,6 êÄæ/ìîëü) è îòðèöàòåëüíî (ïîýòîìó âåëè÷è-
íà Ê óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû), ÷òî óêàçûâàåò íà ýêçîòåð-
ìè÷íîñòü ïðîöåññà. Ïîñëåäíåå íå ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî àäñîðáöèÿ
èîíîâ íèêåëÿ òîíêîäèñïåðãèðîâàííûì òâåðäûì ðàñòâîðîì áóðîó-
ãîëüíîãî âîñêà â ïàðàôèíå íîñèò õèìè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó
èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ñèñòåìû ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå íå òîëüêî
àäñîðáöèè (∆Í° > 0), íî è ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè (∆Í° < 0)

RCOOH + NaOH → RCOONa + H
2
O,

ïðîòåêàþùåé â ðàñòâîðàõ õëîðèäà íèêåëÿ (ðÍ 9) ïðè äîáàâëåíèè ê
íèì âûñîêîäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé òâåðäîãî ðàñòâîðà áóðîóãîëüíîãî
âîñêà â ïàðàôèíå, íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êîòîðîãî ñîäåðæàòñÿ êà-
ðáîêñèëüíûå ãðóïïû.

Çíà÷åíèÿ ∆S° ïîëîæèòåëüíû, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âûòåñíåíèåì
ìîëåêóë âîäû èç àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ è äåãèäðàòàöèåé èîíîâ íè-
êåëÿ [10]. Îáà ïðîöåññà ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ óïîðÿäî÷åííîé
ñòðóêòóðû âîäû [11] è, ñëåäîâàòåëüíî,  ê óâåëè÷åíèþ ýíòðîïèè
ñèñòåìû.

Òàáëèöà

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí À
∞∞∞∞∞
, Ê, βββββ, ∆∆∆∆∆G°, ∆∆∆∆∆Í°, ∆∆∆∆∆S° äëÿ àäñîðáöèè èîíîâ íèêåëÿ

òâåðäûì ðàñòâîðîì áóðîóãîëüíîãî âîñêà â ïàðàôèíå

Ìåõàíèçì àäñîðáöèè èîíîâ íèêåëÿ ïîâåðõíîñòüþ âûñîêîäèñïåð-
ñíûõ ÷àñòèö òâåðäîãî ðàñòâîðà áóðîóãîëüíîãî âîñêà â ïàðàôèíå
ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà àäñîðáàòà (â ðàñòâî-
ðå NiCl2 ïðè ðÍ 9 íàõîäÿòñÿ èîíû Ni2+ (≈45%), NiOH+ (≈50%) è
ãèäðîêñèä Ni(OH)2 (≈5%) [12]) è ñòðîåíèåì ïîâåðõíîñòè àäñîðáåí-
òà, ñîäåðæàùåé ãðóïïû àòîìîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ æèðíûõ êèñëîò
[13]. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èîíû Ni2+ è NiOH+ ïðè
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àäñîðáöèè âçàèìîäåéñòâóþò ñ èîíèçèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòíûìè
êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè æèðíûõ êèñëîò ñ îáðàçîâàíèåì ñðåäíèõ
Ni(RCOO)2 è îñíîâíûõ NiOH(RCOO) ìûë íèêåëÿ (R � óãëåâîäîðîä-
íûé ðàäèêàë). À ãèäðîêñèä íèêåëÿ ïðè àäñîðáöèè îáðàçóåò ñïåöè-
ôè÷åñêèå âîäîðîäíûå ñâÿçè [14] ñ ïîâåðõíîñòíûìè êàðáîêñèëüíû-
ìè ãðóïïàìè àäñîðáåíòà çà ñ÷åò ñâîèõ èçîëèðîâàííûõ (íå ñâÿçàí-
íûõ äðóã ñ äðóãîì âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè) ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï.
Ïðè÷åì, îäíà èîíèçèðîâàííàÿ êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà àäñîðáåíòà
ìîæåò ó÷àñòâîâàòü îäíîâðåìåííî â îáðàçîâàíèè âîäîðîäíîé ñâÿçè ñ
ìîëåêóëîé Ni(OH)2 çà ñ÷åò àòîìà êèñëîðîäà êàðáîíèëüíîé ãðóïïû
è â õèìè÷åñêîé ñâÿçè ñ èîíàìè Ni2+ (èëè NiOH+)

Õèìè÷åñêèé õàðàêòåð àäñîðáöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî â ÈÊ
ñïåêòðå îáðàçöà ñóáëàòà îòñóòñòâóþò ïîëîñû, õàðàêòåðíûå äëÿ âà-
ëåíòíûõ (2600 ñì�1) è âíåïëîñêîñòíûõ äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé
(940 ñì�1) ÎÍ-ãðóïï ìîëåêóë æèðíûõ êèñëîò, ñâÿçàííûõ â äèìåðû,
è ãðóïï Ñ = Î (1710 ñì�1), õàðàêòåðíûõ äëÿ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé
êàðáîíèëüíîé ãðóïïû â äèìåðàõ êèñëîò [15]. (Ýòè ïîëîñû ïðèñóò-
ñòâóþò â ÈÊ ñïåêòðå îáðàçöà òâåðäîãî ðàñòâîðà áóðîóãîëüíîãî âîñ-
êà â ïàðàôèíå [2]). Â òîæå âðåìÿ, â ÈÊ ñïåêòðå îáðàçöà ñóáëàòà
ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùèå àñèììåòðè÷íûì
(1540 ñì�1) è ñèììåòðè÷íûì (1480 ñì�1) âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì
ÑÎ2

�-ãðóïïû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â îáðàçöå îòñóòñòâóåò
æèðíàÿ êèñëîòà, íî èìååòñÿ èîíèçèðîâàííàÿ êàðáîêñèëüíàÿ ãðóïïà,
õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñîëåé êàðáîíîâûõ êèñëîò. (ÈÊ ñïåêòðû ñíèìàëè
íà ñïåêòðîôîòîìåòðå "Perkin-Elmer-577" â òàáëåòêàõ ñ ÊÂr â îáëà-
ñòè 4000�200 ñì�1).

Ñòðîåíèå ÷àñòèö òâåðäûõ ðàñòâîðîâ áóðîóãîëüíîãî âîñêà â ïàðà-
ôèíå (I) [16] è ÷àñòèö ñóáëàòîâ (II-IV) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-
ùèìè ìèöåëëÿðíûìè ôîðìóëàìè

{m [R � CH
3
]�n RCOO� (n � x) H+}x��x H+ (I)

{m [R � CH
3
]�n RCOO�  0,5n Ni2+ x Cl�}x� xNa+ (II)

{m [R � CH
3
]�n RCOO� n NiOH+ x Cl�}x� xNa+ (III)

{m [R � CH
3
]�n RCOO� n Ni(OH)

2
 x OH�}x� xNa+ (IV)
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Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè èîíîâ è ãèäðîêñèäà
íèêåëÿ ÷àñòèöàìè òâåðäîãî ðàñòâîðà áóðîóãîëüíîãî âîñêà â ïàðàôè-
íå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îáðàçóåòñÿ àäñîðáöèîííî-ãèäðàòíûé ñëîé,
êîòîðûé èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö ìåæ-
äó ñîáîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè èõ àãðåãàöèè. Àãðåãàöèÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ôëîòàöèè. Äåëî â òîì, ÷òî
ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïóçûðüêîì âîçäóõà ìåëêîé ÷àñòèöû âîçìîæ-
íîñòü åå îòðûâà îò ïóçûðüêà ïîòîêîì æèäêîñòè äîñòàòî÷íî âåëèêà
[3], ÷òî óõóäøàåò ïîêàçàòåëè ôëîòàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ñòîëê-
íîâåíèè  ñ ïóçûðüêîì àãðåãàòà, ñîñòîÿùåãî èç ìåëêèõ ÷àñòèö, ñèëà
îòðûâà óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ìíîãîòî÷å÷íîãî êîíòàêòà àãðåãàòà ñ
ïóçûðüêîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äëÿ ôëîòàöèè áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì.

Ðàñ÷åòû ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñóáëàòà ìåæäó ñîáîé
ïîêàçàëè (ðèñ. 2), ÷òî ïðè èõ ñáëèæåíèè äî ðàññòîÿíèé, ìåíüøèõ
50 íì, ìåæäó ÷àñòèöàìè íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü ñèëû îòòàëêèâàíèÿ.
Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà îòòàëêèâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî
äåéñòâèåì ýòèõ ñèë è ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè ÷à-
ñòèö àäñîðáöèîííî-ãèäðàòíîãî ñëîÿ [9], ñîñòàâëÿåò 78 kT. Ãëóáèíà
âòîðè÷íîãî ìèíèìóìà íà ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòèö ñóáëàòà ìåæäó ñîáîé äîñòàòî÷íî âåëèêà (18 kT), ïîýòîìó
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî àãðåãèðîâàíèå ÷àñòèö ñóáëàòà ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå äàëüíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèå àãðåãàòû ñïîñîáíû äîñ-
òàòî÷íî ïðî÷íî çàêðåïëÿòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ âîçäóõà è,
ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíî ôëîòèðîâàòüñÿ.

Ðèñ. 2. Ïîòåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñóáëàòà ìåæäó ñîáîé
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Ðåçþìå

Âèâ÷åíà àäñîðáö³ÿ ³îí³â í³êåëþ ³ç ðîç÷èí³â õëîðèäó í³êåëþ íà âèñîêîäèñïåðñ-
íèõ ÷àñòèíêàõ òâåðäîãî ðîç÷èíó áóðîâóã³ëüíîãî âîñêó â ïàðàô³í³. Âñòàíîâëåíî, ùî
³çîòåðìè àäñîðáö³¿ ìàþòü ñêëàäíèé S-ïîä³áíèé âèãëÿä, îáóìîâëåíèé íåîäíîð³äí³-
ñòþ ðîç÷èí³â àäñîðáàòó ³ ïîâåðõí³ àäñîðáàòó. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â³ä 25
äî 50° Ñ àäñîðáö³ÿ çá³ëüøóºòüñÿ. Çì³íà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè â ðåçóëüòàò³ àä-
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ñîðáö³¿ ëåæèòü ó ìåæàõ �32,2 � �34,2 êÄæ/ìîëü, à åíòðîï³¿ � â ìåæàõ 82,6 �
83,0 Äæ/(Ê·ìîëü). Ìåõàí³çì àäñîðáö³¿ ïîâ'ÿçàíèé, â îñíîâíîìó, ç óòâîðåííÿì íà
ïîâåðõí³ àäñîðáåíòó ñåðåäí³õ òà îñíîâíèõ ìèë í³êåëþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: í³êåëü, àäñîðáö³ÿ, âèñîêîäèñïåðñíèé òâåðäèé ðîç÷èí âîñêó â
ïàðàô³í³.
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ADSORPTION OF NICKEL IONS OF SOLID SOLUTION OF

LIGNNITE WAX IN PARAFFIN

Summary

The article shows the results of the investigation on nickel ions from solutions of
chloride of nickel (pH 9) on the surface of fine particles of solid solution of lignite wax
in paraffin. It was determined that adsorption isotherms have complicated S-shaped
form, being caused heterogeneity of solutions of adsorbate and the surface of adsorbent.
Temperature increasing from 25 to 50°C makes adsorption grows. In the result of
adsorption change of the system free the energy goes within �32,2 ... �34,2 k J /mol, and
entropy � within 82,6 � 83,0 J /(K · mol). The mechanism of adsorption is caused,
basically, by formation of adsorption particles on the surface mean nickel soaping.

Keywords: nickel, adsorption, solid solution of lignite wax in paraffin.
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