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В работах'1,g/ сообщалось о наблюдении спонтанно делящейся 
активности, предположительно относящейся к облас-и сверхтя­
желых элементов /СТЭ/, в термальных рассолах п-ва Челекен. 
Определение концентрации СТЭ в этих рассолах невозможно из-за 
отсутствия достаточно чувствительных методов анализа. Поэтому 
необходимо проводить предварительное концентрирование СТЭ. 
По нашему мнению, перспективным должен быть метод, позволяю­
щий извлекать из больших объемов растворов одновременно катио­
ны, анионы, нерастворимые и коллоидные частицы элементов, 
которые могут быть аналогами СТЭ. Этим требованиям отвечает 
пенная флотация ' 3 i 4> 5/, достаточно полно изученная для концен­
трирования микроэлементов из морской воды /6,7,8,9/, производ­
ственных растворов '. В литературе отсутствуют данные по пен­
ной флотации из термальных рассолов с концентрацией солей до 
260 г/л. 

В данной работе изучалось концентрирование ряда элементов 
из термальных рассолов п-ва Челекен с применением этого метода. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
На рис. 1 схематически показана флотационная установка. 

Воздух, насыщенный парами воды в барботере /2/, подавался 
в разделительную колонку /А/ диаметром 40 мм и высотой 150 мм 
микронасосом /1/ через стеклянный фильтр /5/ с диаметром пор 
5-15 мкм. Расход воздуха измерялся ротаметром /3/. 

В челекенский рассол объемом 50 мл вводились исследуемые 
изотопы в безносительных количествах. Для установления изотоп­
ного равновесия раствор выдерживался в течение 2h часов. Затем 
в раствор добавлялось железо в количестве 40 мг/л и проводи­
лось осаждение гидроокислов железа при контролируемом рН. 
рН раствора устанавливался с помощью универсального иономера 
ЭВ-74 с точностью +0,25рН. После осаждения гидроокислов же­
леза к раствору добавлялся 1 мл 1%-ного раствора желатины. 
Смесь перемешивалась в течение 5 мин. Затем раствор помещался 
во флотационную колонку и через него пропускался воздух со 
скоростью 10 мл/мин в продолжении 5 мин. 

Для определения величины флотационного разделения элементов 
измерялась активность растворов до и после проведения пенной 
флотации полупроводниковым Ge(Li) -многоканальным спектромет­
ром у-излучения. 
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Рис.i . Схема флотационной 
установки. 

В работе использовались 
радиоактивные изотопы г 0 ( | Т1, 
203 pt, 20*Bi 1 8 S' l 8 9 Pt 
186, 188 j r i ,' s 5 0 s ^ 9 9 M o ' Т а к о й 

набор изотопов дает возможность 
исследовать в процессе флотации 
элементы с валентными состоя­
ниями от 1 до 6, находящимися 
в рассоле в различных химичес­
ких состояниях. 
9 9Мо /продукт деления/, 2 0 0Ti , 
2 0 3Pb, 2 0 4 Bi получались путем 
облучения мишени из золота, 
188.189 р ( f 186,188 j f . м и ш е н и 

из тантала ионами 1 гС с энер­
гией 110 МэВ, 1 8 S Os - мишени 
из вольфрама ионами Не с энер­
гией 36 МэВ на ускорителе У-200. 

Концентрирование радиоизотопов производилось извлечением мак­
рокомпонентов из растворов. Золото извлекалось селективной эк­
стракцией ТБФ* из раствора 2NHN0 3 ' "Чтантал - МИБК *"' из раствора 
2,7 N HP '*^. Осмий концентрировался возгонкой из мишени. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На основании литературных данных / 3- 4 , 5' невозможно было 

выбрать органический коллектор, который эффективно переводил 
бы в пену гидроокислы железа из термального рассола в диапа­
зоне рН 3"8. Поэтому предварительно проводилась работа по 
выбору органического коллектора. В опытах на рассоле с п-ва 
Челекен были опробованы следующие аниониты: додецилбензилди-
этилтриаминтетрауксусная кислота/'2/ /ДБДТТК/-чда, олеиновая 
кислота 1 Ь 1 -ч., додецил сульфат натрия '«,7,9,13,14,' /ДСЫа. 
чда.*, катионит: гексилдецилдиметилбензиламмоний хлорид 'и> 
/ГДМБА С1/-чда. ; амфолит: желатина'4''. 

В таблице приведены результаты этих опытов. Коллектором, 
флотирующим гидроокислы железа в широком диапазоне рН из рас­
солов, оказалась желатина, поэтому она использовалась в даль­
нейших опытах. 

Для определения условий ленной флотации исследовалось извле­
чение микроэлементов из растворов в зависимости от времени 

*ТБФ - трибутилфосфат. 
** МИБК - метилизобутилкетон. 
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Таблица 
Результаты опытов по пенной флотации гидроокислов железа 
различными коллекторами в зависимости от рн раствора 

Коллектор 
рН раствора 

2 3 4 5 6 7 8 
1. ДБДТТК 
2. Олеиновая 

кислота 
3 . flCNa 

4 . ГДМБА С1 

5. Желатина 

+ + 

+ + + 

+ 

+ + + 

Примечание: /+/ - осадок флотируется, /-/ - осадок не флотиру­
ется . 

б 
20 

8 10 
40 

12 14 t.MKH. 
60 Fe, иг/л 

100 200 300 
желатина., иг/л 

Рис.2. Зависимость извлечения пенной флотацией при 
рН =7 платины и иридия от времени пропускания воз­
духа через раствор - кривая I, концентрации железа -
кривая 2, желатины - кривая 3. 
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пропускания газового потока, концентрации железа и желатины, 
рН раствора. На рис. 2 даны результаты по извлечению платины 
и иридия в зависимости от времени пропускания воздуха через 
раствор - кривая 1, концентрации железа - кривая 2 и жела­
тины - кривая 3 при рН =7. Из рис. 2 следует, что при времени 
пропускания воздуха более 5 мин. количество платины и иридия, 
перешедших в пенный продукт, не увеличивается. При концентра­
ции железа более 40 мг/л и желатины - 200 мг/л также не проис­
ходит увеличения процента извлечения из раствора платины 
и иридия. Необходимо отметить, что при большем содержании 
желатины увеличивается количество образующейся пены. Это за­
медляет процесс извлечения платины и иридия, так как требуется 
больше времени для перевода в пенный продукт гидроокислов 
железа и приводит к увеличению процента перехода основного 
раствора в пену. При концентрации желатины 200 мг/л флотация 
осадка завершается за 5 мин., пена при этом практически отсут­
ствует. Объем пенного продукта не превышает 11 от общего 
объема раствора. 

Полученные результаты совпадают с литературными данными 
по извлечению микроэлементов с помощью пенной флотации из 
растворов различного состава с использованием в качестве 
коллектор желатины' 4 , 1 6 , 1 7 /-

Из результатов опытов, представленных на рис. 3. 4, 5, 
следует, что извлечение исследуемых элементов зависит от 
РН растворов. В рассматриваемом случае рН раствора является 
определяющим признаком, т.к. влияет на состояние элементов 
в растворе, поведение их гидролизных форм, на величину и знак 
заряда как коллектора, так и различных неорганических частиц. 
Известно'4', что флотация осадков наиболее эффективна при их 
наименьшей растворимости и в случае, когда заряды осадков 
и коллектора противоположны по знакам. 

Извлечение микроэлементов флотацией гидроокислов железа 
происходит в результате нескольких процессов. Это сорбция 
и соосаждение микроэлементов на гидроокислах железа /что 
определяется величиной РН их осаждения/, флотация ионов 
и коллоидных форм элементов. Так, например, висмут в диапазоне 
рН =4-5 сорбируется на гидроокислах железа, а при рН =5 и выше 
соосаждается с ними /см. рис. 3/. Соосаждение наблюдается в 
том случае, когда достигается рН начала осаждения гидролиз­
ных форм элементов, равное для железа - 2,3, висмута - 5, 
свинца - 7>8^ 1 8'. Такой же характер поведения в процессе 
флотации мы наблюдаем для свинца, т.е. сорбция при рН =4-8 
и осаждение в случае, если рН выше 8. Для сравнения на рис. 4 
приведены результаты по пенной флотации висмута и свинца с 
другим коллектором - олеиновой кислотой. Олеиновая кислота 
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Рис.3. Зависимость извлечения 
пенной флотацией молибдена, 
осмия, свинца, висмута от 
РК. Коллектор - желатина. 

Зависимость извлечения 
пенной флотацией свинца, 
висмута от рН. Коллектор -
олеиновая кислота. 

является анионитом и в диапазоне рН=3"7 взаимодействует с 
положительно заряженными частицами, ионами, комплексами. При 
рН =6-7 находится изоэлектрическая точка гидроокиси железа, 
знак заряда ее поверхности изменяется с положительного на от­
рицательный. Олеиновая кислота в этой области не флотирует 
осадок. Увеличение процента извлечения свинца и висмута при 
РН =7.2, возможно, объясняется загрязнениями, присутствующими 
в применяемом техническом продукте - олеиновой кислоте. 

Результаты по извлечению молибдена из исследуемого раство­
ра пенной флотацией совпадают с данными по сорбции/7/ на гид­
роокислах железа из морской воды. В данном случае отрицательно 
заряженный ион молибдата (МоО|~) взаимодействует с положи­
тельно заряженными частицами гидроокислов железа. 

Максимальный переход осмия - IV в пенный продукт происходит 
при РН =5. Такой же максимум извлечения коллоидных форм руте­
ния- IV желатиной был получен в работе'19'. На основании этого 
сравнения можно высказать предположение, что в пенную фракцию 
переносятся коллоидные формы осмия- IV. 

Извлечение вышерассмотренных элементов желатиной в качестве 
пенообразователя в зависимости от рН растворов идентично 
сорбции их на гидроокислах железа, что отмечалось и в рабо­
те/го/. По-видимому, это относится к тем элементам, которые 
не образуют комплексных соединений с желатиной. 
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Более сложная картина поведения наблюдается для платины, 
иридия, таллия, имеющих различные валентные состояния и обра-

рн 
Зависимость извлечения 

эующих разнообразные комплекс­
ные формы в растворах. На 
рис. 5 представлены результа­
ты по извлечению платины, 
иридия, таллия пенной флота­
цией из челекенских рассолов 
в зависимости от рН, Максиму­
мы на кривой извлечения плати­
ны и иридия при рН =2,3, воз­
можно, связаны с образованием 
соединений желатины с комплекс­
ными формами этих элементов''6', 
которые могут образовываться 
при содержании ионов хлора 
в рассоле, равном Ц,5 М ''/. 
Максимум при рН =5 можно от­
нести к коллоидным формам 
платины- IV , иридия - IV . 
которые взаимодействуют с же­
латиной аналогично гидролиз­
ным формам рутения- IV • 1 Я . 
Увеличение процента извлечения 
при рН=6,9 для платины, 

иридия, таллия объясняется соосаждением гидролизных форм этих 
элементов с гидроокислами железа. Минимум на кривой извлече­
ния элементов при РН=1(,7 соответствует изоэлектрической точ­
ке желатины, которая изменяет заряд с "+" на "-". Перезарядка 
гидроокислов железа происходит в районе РН=6,2. В этой точ­
ке наблюдается второй минимум извлечения элементов. В дальней­
шем мы предполагаем более подробно изучить взаимодействие 
желатины с таллием, осмием, иридием, платиной в термальных 
рассолах. 

Пенная флотация исследованных элементов проводилась при 
различных температурах раствора. В диапазоне 20°С -80°С процент 
извлечения элементов не изменялся. 

Из представленных данных следует, что пенная флотация с ис­
пользованием в качестве коллектора желатины позволяет извле­
кать из термальных рассолов и концентрировать в малом объеме 
элементы, находящиеся в растворе в виде комплексов, коллоид­
ных форм, сорбированных или соосаждаемых на гидроокислах ме­
таллов. Изменяя рН среды, можно производить как селективное, 
так и совместное извлечение элементов. 

о 
Рис.5• 
пенной флотацией иридия, пла­
тины, таллия от рН. Коллектор 
желатина• 
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выводы 
1. Показана возможность концентрирования микроэлементов 

из термальных рассолов п-ва Челекен с помощью пенной флотации 
при использовании в качестве коллектора желатины. 

2. Исследовано поведение таллия, свинца, висмута, молибде­
на, осмия, платины, иридия в процессе пенной флотации из 
термальных рассолов в зависимости от рН. 

Авторы выражают глубокую благодарность академику 
Г.Н.Флерову за постановку данной задачи и постоянную под­
держку,члену-корреспонденту АН ЧССР И.И.Зваре за обсуждение 
результатов. 
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