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ФЛОТОЭКСТРАКЦИЯ ИОНОВ НИКЕЛЯ  
ИЗ РАЗБАВЛЕННЫХ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 

 
Экспериментально определены возможности адсорбционно-пузырькового метода – фло-

тоэкстракции для снижения концентрации ионов никеля до предельно допустимой концен-
трации. Полученные данные свидетельствуют об эффективности выделения ионов никеля с 
помощью додецилсульфата натрия. 

 
The possibility of bubble-adsorbton method (flotoextraction) for decreasing of nikel (II) ions 

concentration till admissible concentration limit is experimentally determinated. Obtained data is 
show the efficiency of nikel ion extraction by using of sodium dodecyl sulfate. 

 
 
Флотоэкстракция является комбинаци-

ей флотации ионов или молекул с жидкост-
ной экстракцией. Метод впервые был пред-
ложен Ф.Себба в 1962 г. [17, 18]. В процессе 
флотоэкстракции используется классическая 
колонка, в которой газ, проходя через вод-
ную фазу, адсорбирует какое-либо вещество 
и поглощается органической фазой.  

Значения предельно допустимой кон-
центрации (ПДК) для катионов тяжелых ме-
таллов (в частности, ионов никеля) в воде с 
каждым годом становятся все ниже и ниже 
(для никеля –0,1 мг/л) [2]. Проблема выде-
ления солей тяжелых металлов: меди, нике-
ля, кобальта – из сточных вод решалась ме-
тодом осадительной флотации [1, 9, 10, 14], 
флотацией с носителем [11] и пенной сепа-
рацией [3, 5-7, 15]. Здесь приведены резуль-
таты экспериментального исследования 
флотоэкстракции разбавленных водных рас-
творов, содержащих ионы никеля и анионное 
поверхностно-активное вещество (ПАВ) – 
додецилсульфат натрия (NaSDS).  

Процесс флотоэкстракции проводили 
следующим образом: в каждом опыте 
100 мл исследуемого раствора сульфата 
никеля, содержащем NaSDS, и 10 мл орга-
нической фазы (гептановая кислота), по-
мещали в цилиндрическую колонку диа-
метром 0,035 м и высотой 0,5 м. Газ (азот) 
подавали снизу через пористую пластинку 

в основании колонки. Скорость подачи газа 
задавалась такой, чтобы сильно не разры-
вать слой органического растворителя, на-
ходящегося над водным раствором, а имен-
но 3,3 ∙ 10–4 м3/ч. Каждый опыт продолжал-
ся 1 ч. Следует отметить, что имеющиеся в 
настоящее время сведения относительно 
природы органической фазы, весьма огра-
ничены. Ф.Себба и другие авторы [13, 17, 
19], указывают что органическая фаза 
должна обладать некоторой полярностью и 
соответствовать основным требованиям, 
предъявляемым к органической фазе: плот-
ность, меньшая плотности воды; мини-
мальная растворимость в воде; максималь-
ная способность аккумулировать сублат. 
Использованная нами в качестве органиче-
ской фазы гептановая кислота вполне отве-
чала этим требованиям. Гептановая кислота 
очищалась двукратной перегонкой в ва-
кууме при температуре 82 С и давлении 
1,19 мм рт.ст. 

Растворы  соли  металла  готовили 
гравиметрическим методом из кристалло-
гидратов марки «чда» концентрацией 
5 ∙ 10–4 моль/кг. 

Для определения содержания додецил-
сульфат-иона в растворе нами был выбран 
метод потенциометрического титрования с 
помощью анионселективной мембраны. Ме-
тод разработан на кафедре физической хи-
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мии СПбГУ [12]. Он позволяет определять 
концентрацию додецилсульфат-иона по из-
менению ЭДС гальванического элемента в 
ходе титрования: 

Ионоселективный электрод состоит из 
хлорсеребряного, помещенного в раствор 
NaCl и NaSDS, и мембраны, селективной к 
данным ионам. Титрование проводилось 
раствором цетилтриметиламмоний хлори-
стым марки «Сhemapol» (С19Н42Вr), концен-
трацией 1 ∙ 10−3 моль/кг. Относительная 
ошибка титрования 2 %. 

Концентрацию катионов определяли ме-
тодом атомно-адсорбционной спектрометрии 
(ААС). Измерения проводили на атомно-
адсорбционном спектрометре AAS1N. В ка-
честве источника излучения в приборе ис-
пользовали лампы с полыми катодами. Ра-
бочая длина волны для никеля 232,0 нм, 
чувствительность 0,12 мг/л. Ошибка опре-
деления 12 % [4]. 

Содержание ионов никеля в органиче-
ской фазе рассчитывали по разности кон-
центраций в исходной и равновесной вод-
ной фазах с учетом разности объемов 
(масс) фаз: 
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где Corg и Caq  равновесные концентрации 
ионов металла в органической и водной фа-
зах соответственно, моль/кг; C0  исходное 
содержание Ni+2 в водной фазе, моль/кг; 
Vaq/Vorg  соотношение объемов водной и 
органической фаз, в наших исследованиях 
Vaq/Vorg = 100 : 10 при плотности органиче-
ской фазы dorg = 0,91  0,01 г/см3. Связь ко-
эффициента распределения D со степенью 
извлечения R следующая [8]: 

orgaq00aqaq

00

VVD
D

VCVC
VCR





 , 

где D = Corg/Caq. 
Коэффициент распределения D выра-

жает соотношение общих концентраций ве-
ществ в обеих фазах, и эта величина зависит 
от условий распределения и не зависит от 
объемов фаз. Степень извлечения, в отличие 

от D, выражающая долю проэкстрагирован-
ного вещества от общего его количества, 
зависит от соотношения объемов фаз и при 
одном и том же коэффициенте распределе-
ния вещество при постоянном объеме вод-
ной фазы Vaq извлекается тем полнее, чем 
больше объем органической фазы Vorg, что 
является основополагающим в процессах 
экстракции. В настоящее время многие ав-
торы на основании проведенных исследо-
ваний показали, что в процессе флотоэкс-
тракции распределение вещества определя-
ется его способностью адсорбироваться на 
стенках пузырьков, проходящих через рас-
твор, и не зависит от соотношения объемов 
фаз [16]. Таким образом, процесс адсорб-
ции является определяющим фактором 
процесса. 

Флотоэкстракцию проводили в интер-
вале рН от 5 до 10 (см. таблицу). Величину 
рН регулировали добавлением в систему 
гидроксида натрия.  

 
 

Зависимость коэффициента распределения никеля (II) 
DNi от величины рН флотоэкстракции (время – 1 ч) 
при исходной концентрации Ni2+ 5 · 10–4 моль/кг  

и DS− 1 · 10–4 моль/кг 
 

Остаточная концентрация 
Caq ∙ 10–3, моль/кг рН 

DS– Ni+2  
DNi 

5,0 0,84 2,50 10, 9 

6,0 0,91 1,30 31,3 

7,0 0,94 0,92 48,7 

8,0 0,88 0,63 76,2 

9,0 0,95 0,31 166,1 

10,0 0,89 0,84  54,4 
 

Из данных таблицы видно, что одна и 
та же порция додецилсульфата натрия мно-
гократно используется в качестве ионооб-
менника на стенках пузырьков газа, т.е. яв-
ляется транспортным агентом для извлекае-
мого вещества. А наиболее благоприятна 
для проведения флотоэкстракции величина 
рН = 9. Влияние рН на процесс флотоэкс-
тракции в системе, содержащей катионы 
никеля и додецилсульфат натрия, показан на 
рисунке. 
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Кроме того, необходимо отметить, что 
в настоящее время метод флотоэкстракции 
используется также и для выделения (уда-
ления) «следовых» количеств летучих и не-
летучих органических соединений из сточ-
ных и промышленных вод [16, 19]. Пре-
имущество флотоэкстракции, в частности, 
над методами пенной сепарации и экстрак-
ции, заключается в более эффективном вы-
делении (количественном определении) 
примесей различной природы малых кон-
центраций из разбавленных водных раство-
ров. Принимая во внимание все вышеизло-
женное, метод флотоэкстракции весьма пер-
спективен для разделения или концентриро-
вания веществ, не требует больших энерге-
тических затрат, что делает изучение этого 
метода актуальным. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (грант № 06-03-32698). 
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Зависимость степени извлечения никеля (II)  
в органическую фазу от равновесного рН 
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