
Модель разработана на основе 20-документацнн в среде моделирования 
XOMnAC-3D. которая является продуктом российской компании "АСХОН".

Реалистичность модели достигается при помощи библиотеки Artisan 
Rendering -  инструмента создания высококачестЕеннь:х фотореалистичных 
изображений изделии и здании. спроектированных в КОМПАС-3D.

Полученная трехмерная модель может быть использована:
- е  качестве иллюстрационного материала в учебном процессе;
- для обеспечения информационной подд^элсин при проектировании.
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Редкоземельные элементы £РЗЭ) н соединения на их основе обладают 
уникальными свойствами. делающими их незаменимыми е о  м н о г и х  отраслях 
техники. таких кап металлургия и нефтепереработка, производство и обработка 
оптических материалов, квантовая и радиоэлектроника. ядерная техника, 
оптика. производство новых конструкционных материалов н др. [1]. В связи с 
бурным развитием этих отраслей растет потребность промышленности в РЗЭ. 
что приводит к увеличению количества производственных н СТОЧНЫХ ЕОД, 

содержащих соединения РЗЭ, которые являются токсичными веществами \2\. 
Поэтому актуальными являются н с с л е д о Е а н н я .  направленные на разработку 
аффективных методов очнсткн сточных вод от РЗЭ.

Для извлечения малых количеств растворенньп соединений из больших 
объемов водных растворов используется метод нонной флотации [31. Ранее [4- 
31 было показано, что использование е  качестве флотационных собирателей 
алкипкарбокснлатов. алкилсульфатов. днапкнлфосфннаюв калия н п р .  

обеспечивает достаточно полное извлечение данньд металлов (90 -  99%). 
Однако оно достигается п р н  высоком расходе собирателен (3 -  б моль/моль 
РЗЭ). которые вводятся в очииаемые р а с т Е о р ы  в виде водных растворов нлн в 
виде тонкоэыульгнроЕанных растворов е  органических растворителях. Это 
может приводить к вторичному загрязнению счншаемых растворов 
используемыми реагентами, что крайне неблагоприятно с экологической точки 
зрения. Более целесообразно применять флотапию с носителем (сорбпнонную 
флотацию]. Перспективными носителями я е л я ы т с я  тонкодиспергованные 
твердые растворы поверхностно-активньг; веществ в парафине. Такае носители 
отличаются простотой регенерации, возможностью повторного использования, 
отсутствием вторичного загрязнения очншаемых растворов.
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Цель данной работы -  оптимизировать флотационные методы очистки 
водных растворов от соединений редкоземельных элементов путем реализапни 
флотации с носителем — тонко диспергированным твердым растЕором 
фосфннокснда разнораднкального (ФОР) е  парафине.

Объектами исследования служили модельные однокомпонентне (по 
соли РЗЭ) растворы хлоридов лантана (ИГ), церня (Ш). самария (Ш) н неодима 
(Ш) с концентрацией 2 -10^ моль/дм3 в присутствии 0.02 моль/дм5 серной 
кислоты. Исходные значення pH раствороЕ равнялись 2. Носитель 
нсполыовали в виде 0 . водной суспензии 0.5 мшлльного твердого раствора 
ФОР е парафине. Выбор ФОР был обусловлен его высокой устойчивостью к 
кислым средам: хорошими комплексообразуюшнмн свойствами. биологической 
безопасность», доступностью (данный реагент производится на опытном 
производстве Института органической химии НАН Украины).

Твердые растворы ФО? в парафине готовили путем растворения в 
жидком (60 -  70°С) парафине необходимого количества ФОР н последуют его 
охлаждения раствора. Суспензию получали путем диспергирования твердых 
растворов ФОР в параф ине с помошью ультразвукового днспергатора У ЗП З -  
01/22 с частотой стрнкгора 22 кГп в течение 5 мнн. Перед диспергированием 
воду н диспергируемое Еешество для плавления последнего нагревали до 60 — 
70“С. При диспергировании твердого раствора ФОР е  парафине молекулы ФОР 
ориентировались на поверхности частиц парафина таким образом, что 
поляриьпш группами они обращались в воду. Полученную в результате 
эмульсию охлаждали до комнатной температуры. В результате получалась 
суспензия, дисперсной фазой которой являлись ш арил парафина, поверхность 
которых была модифицирована фосфорильнь:мн группами.

Носитель е е о д н л н  Е  исследуемые растворы е  количестве 0,5 — 2,0 моль 
ФОР на 1 моль РЗЭ за 2 -  3 мин до начала флотаднн (исключение составляли 
опыты, направленные на изучение влияния Е р е м е н н  выстаивания суспензии 
сублатоБ (продуктов взаимодействия извлекаемых соединений с носителем [3]) 
на эффективность пронесся флотапнн). Флотационную обработку суспензии 
субдатов осуществляли на установке для флотапнн путем пропускания через 
раствор диспергированного пористым материалом Еоздуха. которая 
представляла собой стеклянную колонку высотой 0.11 м. диаметром 0.03 м; 
врага флотации — 1 5 —20 мнн (исключение составляли опыты, направленные 
на изучение кпнетнкн пропесса флотации). Суспензии (растворы) после 
флотаднн периодически анализировали на содержание е  них соединений РЗЭ. 
Анализ проводили комплексонометрнческн с использованием в качестве 
реагента арсеназо L Об эффективности процесса флотапнн суднлн по степени 
извлечения металлов нз раствора (а).

Проведенные исследования показали, что нз исходных модельных 
растворов соединения РЗЭ могут быть выделены предлагаемым методом всего 
на 15 — 30%. Для оптимизации пропесса были проведены исследования, 
направленные н а  изучение влияния состава раствора, количества е е є д є н н о г о
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носителя н условий проведення процесса на эффективность ОЧИСТКИ ЕОДНЫХ 
растворов от соединений РЗЭ.

Существенное влияние на степень флотационного извлечения лантана, 
церия (ПГ); самария н неодима оказьшает pH среды. Максимальная степень 
флотационного извлечения РЗЭ наблюдается при pH 3 — В.5 и составляет 79 % 
(самарий). 73 % (неодим), 62 % (лантан). 60 % (цернн(Ш)). При этом pH в 
результате гидролиза сульфатных к о ї .ш л є к с о е  РЗЭ образуются их катионные 
гидроксокоыплексы и гидроксиды [9] молекулярной степени дисперсности, 
способные взаимодействовать с полярными группами ФОР н извлекаться 
флотацией

Для достижения максимальной степени извлечения соединений РЗЭ при 
оптимальном значении pH раствора необходимо ввести 1,25 моль ФОР на
1 моль металла, присутствующего е  р а с т Е о р е .  При меньшем расходе носителя 
не все извлекаемые соединения РЗЭ связываются е  сублат. а при введении в 
раствор большого избытка носителя степень извлечения РЗЭ уменьшается в 
с е я з н  с конкуренцией частно сублата и носителя за место на поверхности 
пузырьков воздуха.

Одним нз путей повышения эффективности флотационного извлечения 
соединений РЗЭ является выстаивание суспензии сублата перед флотацией. Эта 
операция проводится с целью улучшения взаимодействия носителя с 
извлекаемыми соединениями путем достижения максимальной степени 
адсорбции соединений РЗЭ на поверхности частиц носителя. Установлено, что 
после выстаивания суспензий суйлатов в течение 15 -  60 мин. степень 
извлечения соединений РЗЭ нз растворов с оптимальными значениями pH 
возрастает на 10 -  15%. Время, необходимое для достижения максимально 
возмоздюй степени флотационного извлечения соединении РЗЭ с помошью 
тонюэдиспергированного твердого раствора ФОР в парафине составляет 10 -  15 
мин (лантан н перин (Ш)) и 15 - 20  мин (самарий н неодим).

Таблица 1- Степень флотационного извлечения (и) соединений РЗЭ и их 
остаточная концентрация (Сопг.) в растворе при оптимальных концентрациях 
(Сс.) добавленных солеи_________________________________________________

Сель № ^ 0 + MgSO, >ЫГО_, ДІЄТОЮ CaClj

Флотационное Ш Е Ш Ш Д  CC£^IHEZ2H 1ЫИ1ЧШ

г  . 1 1.4 1.8 2,2 0,04 0;S

в,% SO s ; 70 39 £2 £9

С__. мг'зм3 3,0 4.5 9;0 5,4 3,3

Фгютлпнонн&е извлечение а в д ^ и д  =ерня (Ж)

Сш . г д̂и" 1:0 1.6 l.S 2,6 0.04 1,4

90 90 SO 39 £5 £7
р- . 3 L . лг-змост 3,0 3,0 6 ;0 4,5 3.9
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ПрЕ соблюдении оптимальных условий проведения процесса степень 
извлечения соединений самария составляет 39%, неодима -  83%. лантана -  
77%, церня (Ш) -  74%, что соответствовало остаточной концентрации РЗЭ е 
растворах (ыг/дм5) 3,3; 5.1: 6.9; 7,8 соответственно. В связи с этим далее с целью 
интенсификации пронесся было изучено влияние добавок некоторых 
неорганических солеи, часто присутствующих в сточных водах, на степень 
флотационного извлечения соединений РЗЭ с иомошью предлагаемого 
носителя на примере соединений лантана и церня (Ш).

Определены оптимальные концентрации солей (таблица 1), при которых 
степень извлечения лантана увеличилась на 5 -  13%, а перня (Ш )- на 1 0 -  16%. 
При этом остаточная концентрация РЗЭ в растворах снизилась до 3 мг.'дм'.

Таким образом. экспериментально показана принципиальная 
возможность использования тонкоднспергированного твердого раствора ФОР в 
парафине в качестве носителя при флотационном извлечении соединений 
трехвалентных лантана, перил, самария и неодима нз разбавленных водных 
растворов. Определены пути нктенснфнканнн пропесса. Установлено, что при 
оптимальных условиях проведения флотапнн с носителем степень извлечения 
лантаноидов составила 90 %.
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