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Аннотация: Одним из методов исследований является феноменологиче-

ский подход при исследовании процессов очистки сочных вод от загрязнений. 

Феноменология по своему смыслу означает совокупность знаний о взаимосвя-

зях между различными явлениями и наиболее часто используется в естество-

знании, в частности в физике. Ясно, что во всех технологических процессах 

происходят физические процессы или химические взаимодействия, которые 

описываются средствами математики. 

Ключевые слова: методы, процессы, флотация, моделирование, феноме-

нология. 

Annotation: The purpose of this work is to study the flotation process using a 

phenomenological approach. The process of flotation extraction of pollution from 

wastewater is divided into stages. The formation of the bubble-particle flotation com-

plex is decisive. The forces acting at each stage are determined. Revealed the most 

significant forces. 
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В современной науке используются самые разнообразные методы иссле-

дований различных процессов с использованием натурных экспериментов, 

имитационного компьютерного моделирования, математического аппарата. 
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При значительных объёмах фактического материала исследователь сталкивает-

ся с необходимостью систематизации полученных данных, их упорядочивания 

для исключения ошибок в результате хаотичности данных. Правильная органи-

зация исследований предполагает выбор и обоснование их методики ещё до 

сбора и накопления фактического материала. В качестве исследовательских 

подходов наиболее часто используется комплексный подход, систематический, 

аналитический, применяется планирование экспериментов и другие методы в 

зависимости от поставленных исследователем задач и сложности изучаемого 

процесса. В последнее время активно развивается моделирование самых разно-

образных технологических процессов – адаптационное, эвристическое, матема-

тическое. Современной методологии в экологических исследованиях, как и в  

любой отрасли знания, присущи поиск новых, нехарактерных для неё методов и 

совершенствование уже известных, которые чаще используются в другой сфе-

ре. Одним из методов исследований является феноменологический подход при 

исследовании процессов очистки сочных вод от загрязнений. Феноменология 

по своему смыслу означает совокупность знаний о взаимосвязях между различ-

ными явлениями и наиболее часто используется в естествознании, в частности в 

физике. Ясно, что во всех технологических процессах происходят физические 

процессы или химические взаимодействия, которые описываются средствами 

математики. Феноменологический подход подразумевает разбиение технологи-

ческого процесса на несколько элементарных подпроцессов (актов), которые 

происходят в пространстве и времени последовательно или параллельно. С по-

мощью такого подхода можно создать схему (феноменологическую модель), 

показывающую последовательность всех элементарных процессов, происходя-

щих в данной технологии или отдельно взятом аппарате. На рисунке показана 

феноменологическая схема процесса флотационного улавливания загрязнений 

при очистке сточных вод. 

В свою очередь каждый из указанных процессов можно разбить на под-

процессы с целью оптимизации их исследования и определения рациональных 

режимов. С позиций повышения эффективности улавливания загрязнений фло-
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тационным физико-химическим способом наибольший интерес представляет 

взаимодействие частиц загрязнений и воздушных пузырьков с образованием 

флотационных комплексов, который разбивается на следующие этапы (рис. 2). 

Поведение частиц при флотации определяется суммарным эффектом, возни-

кающим от адсорбции воды с образованием гидратных слоёв и адсорбции реа-

гентов поверхностью и их взаимного влияния друг на друга. Взаимодействие 

поверхности с водой и реагентами  зависит от вида и количества ненасыщен-

ных связей на поверхности частиц. Гидратные слои образуются как у границы 

раздела воды с твёрдой фазой, так и с газообразной или жидкой фазами. Взаи-

модействие воды и находящихся в ней ионов с частицами загрязнений изменяет 

не только их поверхностный состав, но и электрическое состояние поверхности. 

На ней могут адсорбироваться из раствора ионы определённого знака, в резуль-

тате чего образуется двойной электрический слой (ДЭС).  

В пульпе флотатора образование ДЭС осложняется ещё и присутствием 

различных ионов с разными зарядами и размерами в зависимости от состава за-

грязнений, наличием ионов солей в воде и ионами реагентов. 

Существует несколько гипотез об этапах прилипания, которые разбивают 

при феноменологическом исследовании сложный процесс образования флота-

ционного комплекса в виде пузырька воздуха с закрепившейся на нем частицей 

(частицами) загрязнений. 

1. Сближение частицы и пузырька до расстояния, на котором начинают 

интенсивно действовать поверхностные силы, проявляющиеся межфазовых 

границах. Сближение фаз определяется направлением их движения в гравита-

ционном поле. Чем больше количество воздушных пузырьков и частиц в еди-

нице объёма и чем больше размер пузырька, тем больше число столкновений 

этих фаз. При этом принимается, что частицы не отклоняются потоками пуль-

пы, обтекающими пузырьки. Водная прослойка между пузырьком и частицей 

состоит из ориентированного гидратного слоя, смачивающего частицу, и объ-

ёмной фазы. Началом сближения считают момент, когда поток пульпы, несу-

щий частицу, начинает изменять направление движения, огибая пузырёк. Крае-
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вой угол, определяющий прочность прилипания, при этом ещё не образуется. 

Конец этапа сближения и переход к закреплению частицы на пузырьке  опреде-

ляется моментом, когда поверхностные силы начинают играть заметную роль. 

Вероятность соприкосновения частицы и пузырька определяется соотношением 

их размеров, массой частицы, скоростью и направлением движения, турбулент-

ным движением пульпы, формой пузырька и её изменениями (вибрациями), 

формой частиц. Учесть все эти параметры довольно сложно. Обычно рассмат-

ривают два варианта встречи пузырька и частицы - ударом и скольжением. 

Считается, что более крупные частицы сталкиваются ударом, тонкие частицы с 

малой массой сносятся потоком и скользят вдоль пузырька. Имеет место и про-

межуточная форма встречи частиц и пузырька - удар и последующее скольже-

ние вместе с обтекающим пузырёк потоком. 

2. Закрепление (прилипание) частицы происходит в результате утончения 

промежуточной водной прослойки между частицей и пузырьком до толщины, 

обеспечивающей первоначальное слипание частицы и пузырька. После дости-

жения этой толщины гидратный слой скачкообразно прорывается полностью 

или до меньшей толщины. При этом, чем гидрофобнее поверхность частицы, 

тем быстрее происходит прилипание к ней пузырька газа. 

Исследованиями установлено, что под прилипшим к твёрдой поверхности 

пузырьком воздуха остаётся остаточный гидратный слой толщиной от 3 до 

400Ǻ. Он расположен по всей площади основания пузырька и не препятствует 

прилипанию, что объясняется особым состоянием молекул воды в нем. Устой-

чивость тонких водных слоёв и связанная с ней скорость их утончения до кри-

тической толщины имеет определяющее значение. Этот этап заканчивается об-

разованием трёхфазного периметра смачивания и минимального краевого угла, 

необходимого для первоначального закрепления, что обеспечивается действием 

сил, среди которых поверхностные оказывают наибольшее влияние. 

Прилипание в условиях флотационного процесса может быть только 

кратковременным. При этом между частицей, тонким гидратным слоем и пу-

зырьком воздуха действуют следующие основные силы. 
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1. На этапе прилипания основная роль принадлежит поверхностным си-

лам, но продолжают действовать механические силы, вызывающие сближение 

фаз. К ним примыкают силы капиллярного давления, возникающие в связи с 

деформацией воздушного пузырька. 

2. Имеют место дальнодействующие силы притяжения Ван-дер-Ваальса 

(дисперсионные), зависящие от расстояния между частицей и пузырьком и не 

зависящие от заряженности их поверхности. 

3. При перекрытии двойных ионных слоёв частицы и пузырька проявля-

ются силы электрического взаимодействия. Радиус действия этих сил зависит 

от толщины диффузной части ДЭС, от потенциала поверхностей и расстояния 

между контактирующими фазами. 

4. Возникают силы, определяющие сопротивление утончению (выдавли-

ванию) смачивающего частицу гидратного слоя, которое прямо пропорцио-

нально связано с расстоянием между сближающимися фазами. Эти силы зави-

сят от взаимодействия дипольных молекул воды с ионами или атомами поверх-

ностного слоя частицы и друг с другом (силы Ван-дер-Ваальса), а также от 

энергии смачивания. При достижении краевым углом величины, достаточной 

для  уравновешивания сил отрыва твёрдой частицы, завершается закрепление и 

начинается третий этап – упрочнение прилипания. 

3. Упрочнение прилипания связано с дальнейшим утончением промежу-

точной водной прослойки и ростом краевого угла. Это обеспечивает удержание 

частицы на воздушном пузырьке при действии отрывающих сил. 

Упрочнение прилипания происходит в том случае, когда скорость роста 

сил притяжения больше возможных скачков сил отрыва. При движении ком-

плекса пузырёк-частица в турбулентно движущейся пульпе пульсационные ус-

корения и удары встречных частиц создают дополнительные силы отрыва. По-

этому достаточная прочность прилипания является необходимым условием со-

хранения флотационного комплекса. 

Исследования показали, что величина краевого угла тем больше, чем 

тоньше остаточная водная плёнка между пузырьком газа и твёрдой частицей. 
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Это привело к гипотезе о дальнейшем утончении остаточного гидратного 

слоя после его первоначального прорыва и закрепления пузырька. 

Принятое деление является условным, так как имеет место непрерыв-

ность перехода от одного этапа к другому. В основу такого деления положено 

различие преобладающих на отдельных этапах действующих сил. 

Каждый из этапов может быть разбит в свою очередь на ещё более мел-

кие стадии, различающиеся по интенсивности действия сил. 

На этапе сближения преобладают механические и гидродинамические си-

лы. На этапе закрепления продолжают действовать механические силы. 

При этом вступают в действие силы притяжения Ван-дер-Ваальса и силы 

электростатического взаимодействия диффузных частей ДЭС у твёрдой и газо-

вой поверхностей. Действуют и силы, обусловливающие смачивание частицы. 

На этапе упрочнения действуют те же силы, что и на этапе закрепления. Проис-

ходит постепенное удаление молекул воды из остаточного гидратного слоя. Ус-

тойчивое сохранение комплекса частица-пузырёк соответствует минимуму по-

тенциальной энергии этой термодинамической системы. 

Вывод: 

Таким образом, с помощью феноменологического подхода проведено ис-

следование процесса флотационной очистки сточных вод от загрязнений в виде 

тонкодисперсных твёрдых частиц. Условное разделение процесса образования 

флотационного комплекса на более тонкие подпроцессы позволяет выделить 

основные действующие силы и параметры, определяющие процесс. Это даёт 

возможность выявить направления оптимизации каждого этапа, что в целом 

способствует повышению эффективности флотации. 
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