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àëîðèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû è 
òåõíèêà ïîçâîëÿþò ïðîñëå-

äèòü çà ïðîöåññàìè âûäåëåíèÿ èëè 
ïîãëîùåíèÿ òåïëà è ñóäèòü î ïðîòå-
êàþùèõ â ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿõ, êàê â êà÷åñòâåííîì òàê 
è â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèÿõ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âåùåñòâ ïðèìåíÿþòñÿ êàëîðè-
ìåòðû äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ: äèàòåð-
ìè÷åñêèå è òåïëîâîãî ïîòîêà. 

Â èçîïåðèáîëè÷åñêîì êàëîðèìåòðå 
î êîëè÷åñòâå âûäåëåííîãî (èëè ïî-
ãëîùåííîãî) òåïëà ñóäÿò ïî èçìåíå-

íèþ  òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî îáúåìà, 
êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè äàò-
÷èêàìè òåìïåðàòóðû. Äëÿ ðàñ÷åòà  
òåïëîâîãî ýôôåêòà òðåáóåòñÿ çíàòü 
òåïëîåìêîñòü êàëîðèìåòðà, êîòîðóþ 
îïðåäåëÿþò äëÿ êàæäîãî êàëîðèìåòðè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïóòåì  ââîäà â 
ñèñòåìó èçâåñòíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà. 

Â êàëîðèìåòðàõ òåïëîâîãî ïîòîêà 
èçìåðÿåòñÿ ïîòîê òåïëà îò ðàáî÷åãî 
îáúåìà êàëîðèìåòðà â èçîòåðìè÷å-
ñêóþ îáîëî÷êó (èëè â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè). Îáùóþ òåïëîòó ïðîöåññà 
íàõîäÿò ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ òåïëî-
âîãî ïîòîêà âî âðåìåíè îò íà÷àëà äî 
êîíöà ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé â òàêîì êàëîðèìåòðå 
íå ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåííî ñ òåïëî-
åìêîñòüþ ðàáî÷åãî îáúåìà êàëîðèìåò-
ðà, ò.ê. íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðà-
òóðû êàëîðèìåòðà â èäåàëüíîì ñëó÷àå 
îäèíàêîâû. Òåõíèêà èçìåðåíèé â êàëî-
ðèìåòðå òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîñòà. Âñå 
ýòî äåëàåò äàííûé ìåòîä èçìåðåíèé 
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Òåîðèÿ  è 
ïðèáîðíîå îáåñïå÷åíèå êàëîðèìåòðèè 
òåïëîâîãî ïîòîêà ïîäðîáíî ðàçðàáîòà-
íû Êàëüâå ñ ñîòðóäíèêàìè [1]. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ôëîòàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ ìåòîä êàëîðèìåòðèè ìî-

Ê 
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1 - калориметрический
стакан
2 - внутренний (малый)
стакан
3 - крышка
4 - образец минерала

3

2
1

4

æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òåïëîò ñìà÷èâàíèÿ ìèíåðàëîâ, 
òåïëîò âçàèìîäåéñòâèÿ ôëîòîðåàãåí-
òîâ ñ ïîâåðõíîñòÿìè ìèíåðàëîâ, èçó-
÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ôëîòî-
ðåàãåíòàìè [2, 3]. Ïðÿìûå êàëîðè-
ìåòðè÷åñêèå  èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò èíòåðåñ â èçó÷åíèè ôëîòàöèè åùå 
è ïîòîìó, ÷òî ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ, 
ñîïîñòàâèìûõ ñ óñëîâèÿìè ðåàëüíîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ê ÷èñëó íàèáîëåå èíòåðåñíûõ çà-
äà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè èçó÷åíèè ïðî-
öåññà ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ, îòíîñèò-
ñÿ ïðÿìîå îïðåäåëåíèå ýíåðãèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ 
(êîëëåêòîðîâ è ìîäèôèêàòîðîâ) ñ ïî-
âåðõíîñòÿìè ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ, ò.ê. 
ýíåðãåòèêà àäñîðáöèè è õàðàêòåð ñâÿçè 
ìåæäó ñîáèðàòåëåì è ïîâåðõíîñòÿìè 
ìèíåðàëîâ åùå íåäîñòàòî÷íî ÿñíû. 

Òàêèå èçìåðåíèÿ òàêæå ìîãóò ïî-
çâîëèòü ïðîâåñòè îöåíêó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñîáèðàòåëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìè-
íåðàëîâ ñ ïîçèöèé êèñëîòî-îñíîâíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ ïîíÿòèÿ 
îáîáùåííûõ êèñëîò è îñíîâàíèé 
[4,5], êàê ïðîöåññà, â êîòîðîì ìèíå-
ðàë èãðàåò ðîëü êèñëîòû ïî îòíîøå-
íèþ ê ñîáèðàòåëþ, âûïîëíÿþùåìó 
ôóíêöèþ îñíîâàíèÿ  

2. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ íà ïî-
âåðõíîñòè ìèíåðàëîâ ïåãìàòèòîâîãî 
êîìïëåêñà  

2.1. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ  

Êàëîðèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîêàëîðè-
ìåòðà òåïëîâîãî ïîòîêà ÌÈÄ-200 
ïðîèçâîäñòâà çàâîäà "Ýòàëîí", ã. Àë-
ìà-Àòà. Êàëîðèìåòð èìååò äâå ðàáî-
÷èå ÿ÷åéêè, òåðìî÷óâñòâèòåëüíûå 
ýëåìåíòû êîòîðûõ âêëþ÷åíû íàâñòðå-
÷ó ïî äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìå. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü â îäíîé èç ÿ÷ååê 
îñíîâíîé ïðîöåññ,  à âî âòîðîé - òîò 
èëè èíîé ïðîöåññ, êîìïåíñèðóþùèé 

ìåøàþùèå ïîáî÷íûå ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå âìåñòå ñ îñíîâíûì, ò.å. 
ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà ñðàâíåíèÿ äëÿ âûäå-
ëåíèÿ èçó÷àåìîãî ýôôåêòà â ÷èñòîì 
âèäå ñ öåëüþ íàèáîëåå äîñòîâåðíîé 
îöåíêè ýíåðãèè ïðîòåêàþùèõ âî ôëî-
òàöèîííîé ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâèé. 

×óâñòâèòåëüíîñòü êàëîðèìåòðà ïî 
ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íå íèæå 
10 ìêÂò. Îáùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî 
òåïëîòå ïðîöåññà ïðè åãî äëèòåëüíî-
ñòè îêîëî 1000 ñ. ñîñòàâëÿåò ïðèáëè-
çèòåëüíî 10 ìÄæ. 

Êàëîðèìåòð èìååò êà÷àþùèéñÿ 
áàðàáàí, â êîòîðîì ðàçìåùåíû êàëî-
ðèìåòðè÷åñêèå ÿ÷åéêè ñ òåðìî÷óâñò-
âèòåëüíûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè áà-
òàðåÿìè, âûðàáàòûâàþùèìè ñèãíàë 
íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïðî-
òåêàþùåìó ÷åðåç íèõ òåïëîâîìó ïî-
òîêó.  Â ãíåçäà ÿ÷ååê ïîìåùåíû êàëî-
ðèìåòðè÷åñêèå ñòàêàíû, â êîòîðûå 
ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé çàãðóæàþò 
âçàèìîäåéñòâóþùèå âåùåñòâà. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûëè èçãîòîâ-
ëåíû ñïåöèàëüíûå êàëîðèìåòðè÷åñêèå 
ñòàêàíû (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùèå ðàç-
ìåñòèòü òâåðäóþ è æèäêóþ ôàçû èëè 
äðóãèå âçàèìîäåéñòâóþùèå ôàçû è èõ 
ñìåøèâàíèå ïóòåì ïåðåâîðà÷èâàíèÿ  
áàðàáàíà âìåñòå ñ íàõîäÿùèìèñÿ â 
íèõ ÿ÷åéêàìè.  

Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ïëîòíî 
çàêðûòûå ñòàêàíû ñ âåùåñòâàìè ïî-
ìåùàþò â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè â 
ãíåçäà  êàëîðèìåòðè÷åñêèõ  ÿ÷ååê. Â 
òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, îáû÷íî 

 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 1. Êàëîðèìåòðè÷åñêèé ñòàêàí äëÿ 
èçìåðåíèÿ òåïëîò âçàèìîäåéñòâèÿ 
ôëîòîðåàãåíòîâ ñ ìèíåðàëàìè 
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íî÷è, ïðîèñõîäèò òåïëîâîå óðàâíî-
âåøèâàíèå ñòàêàíîâ ñ èõ ñîäåðæè-
ìûì, áàðàáàíà è âíåøíåé ðóáàøêè  
êàëîðèìåòðà. Ïðè ýòîì ñòàêàíû îñ-
òàþòñÿ íåïîäâèæíûìè â âåðòèêàëü-
íîì ïîëîæåíèè, à áàðàáàí ("ÿäðî") 
êàëîðèìåòðà â ñâîþ î÷åðåäü ïàññèâ-
íî óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñ àêòèâíî òåð-
ìîñòàòèðóåìîé âíåøíåé îáîëî÷êîé 
("ðóáàøêîé") êàëîðèìåòðà. 

Äëèòåëüíîå òåïëîâîå óðàâíîâåøè-
âàíèå îñîáåííî âàæíî ïðè èçìåðåíè-
ÿõ ìàëûõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ. 

Èíèöèèðîâàíèå ïðîöåññà â êàëî-
ðèìåòðå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåâîðà÷èâà-
íèåì áàðàáàíà âìåñòå ñ ÿ÷åéêàìè è 
ñòàêàíàìè. 

Âñå èçìåðåíèÿ  âûïîëíÿëè ñ îá-
ðàçöàìè ìèíåðàëîâ,  èçìåëü÷åííûõ äî 
êðóïíîñòè -44 ìêì. Îáðàçöû ìèíåðà-
ëîâ ïîñëå âûñóøèâàíèÿ õðàíèëè â ýê-
ñèêàòîðå íàä Ð2Î5. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîò ñìà÷èâàíèÿ 
è òåïëîò àäñîðáöèè ôëîòîðåàãåíòîâ 
áðàëè ëèáî èñõîäíûå èçìåëü÷åííûå 
ìèíåðàëû, ëèáî ìèíåðàëû, ïðîøåä-
øèå ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó âîä-
íûì ðàñòâîðîì NaOH (300 ìã/ë), îò-
ìûâêó âîäîé è ñóøêó. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèñëîòíî-îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé ìèíåðàëîâ 
èçìåðÿëè òåïëîòû âçàèìîäåéñòâèÿ èç-
ìåëü÷åííûõ îáðàçöîâ ìèíåðàëîâ ñ 
ðàñòâîðàìè 0,1 ìîëü/ë òðèõëîðóêñóñ-
íîé êèñëîòû (ÒÕÓÊ) è òðèáóòèëàìèíà 
(ÒÁÀ) â ÑÑl4. Äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé 
áðàëè òå æå îáðàçöû ìèíåðàëîâ. 

Èçìåðåíèÿ òåïëîò âûïîëíÿëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Íàâåñêó ìèíåðàëà 
ìàññîé îò 1 äî 2 ã ïîìåùàëè âî 
âíåøíèé (îñíîâíîé) ñòàêàí. Âî âíóò-
ðåííèé ñòàêàí  âëèâàëè æèäêîñòü (âî-
äó, ðàñòâîð ôëîòîðåàãåíòà èëè ðàñ-
òâîð ÒÕÓÊ èëè ÒÁÀ â ÑÑl4). Âòîðîé 
ñòàêàí ëèáî îñòàâëÿëè ïóñòûì, ëèáî 
çàïîëíÿëè, îáðàçóÿ ñèñòåìó ñðàâíåíèÿ. 

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé êîëè÷åñòâà 
òåïëà òåïëîâîé ñèãíàë òåðìîáàòàðåé 

ðåãèñòðèðóåòñÿ êàê ñèãíàë íàïðÿæå-
íèÿ íà ëåíòå ñàìîïèøóùåãî ïîòåí-
öèîìåòðà. Îäíîâðåìåííî ñèãíàë ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ öèôðîâûì âîëüòìåòðîì 
è èíòåãðèðóåòñÿ ÷åðåç èíòåðâàëû â 1 
ñ. Êîëè÷åñòâî òåïëà ïðîïîðöèîíàëü-
íî èíòåãðàëó ñèãíàëà çà âû÷åòîì èí-
òåãðàëà áàçîâîé ëèíèè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëü-
íûõ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ îæèäàòü íå 
ïðèõîäèòñÿ, ò.ê. óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ìèíåðàëà ïðè äàííîé êðóïíî-
ñòè íåâåëèêà (~1,0 ì2/ã) è ýíåðãèþ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àäñîðáàòîì íóæíî 
âûäåëÿòü íà ôîíå çíà÷èòåëüíîé ýíåð-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîé. 

Ñîáñòâåííî ïðèáîðíàÿ òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé êîëè÷åñòâà òåïëà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî + 2%. Îäíàêî, òàê êàê èñ-
ñëåäóåìûå îáðàçöû è ïðîöåññû ñàìè 
ïî ñåáå âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïëîõî, à èç-
ìåðÿåìûå êîëè÷åñòâà òåïëà ìàëû (ïî-
ðÿäêà äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ìèëëèäæî-
óëåé), òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ îöåíèâà-
åòñÿ âåëè÷èíîé ± 0,01 Äæ. Ïðè ìà-
ëûõ êîëè÷åñòâàõ òåïëà ýòî ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü îò ± 5%  äî ±50% èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû.  

2.2. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êèñëîòíî-
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ìèíåðàëîâ 

Âçàèìîäåéñòâèå âîäû ñî âñåìè àê-
òèâíûìè öåíòðàìè ïîâåðõíîñòè 
âñëåäñòâèå åå àìôîòåðíîñòè íå äàåò 
âîçìîæíîñòè ðàçëè÷èòü êèñëîòíûå è 
îñíîâíûå àêòèâíûå öåíòðû ïîâåðõíî-
ñòè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïî ýíåðãèÿì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñóõèõ ìèíåðàëîâ ñ 
êèñëîòíûìè è îñíîâíûìè èíäèêàòî-
ðàìè â íåâîäíûõ ñðåäàõ [6]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèñëîòíî-
îñíîâíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ìèíå-
ðàëîâ áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ òå-
ïëîò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñóõîì ñî-
ñòîÿíèè  

(íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå äëèòåëü-
íîé âûäåðæêè íàä P2O5) ñ ðàñòâîðîì 



 341 

0,8

1,2

1,6
2,0

2,4
2,8

0,4

1 2 3 1 2 3 1 2 3 2 31

сподумен берилл кварц микроклин

1,18

2,89

2,32

0,39
0,73

1,56

1,02

0,06

0,82

0,10
0,06

2,60

Те
пл
от
а 
вз
аи
мо
де
йс
тв
ия

с 
ин
ди
ка
то
ро
м,

 Д
ж

/м
2

0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6

0,4

1 2 3 1 2 3 1 2 3 2 31

сподумен берилл кварц микроклин

0,55

2,42

0,11 0,08

1,55

0,04
0,43

1,71

0,36 0,23

0,75

-0,11Те
пл
от
а 
вз
аи
мо
де
йс
тв
ия

с 
ин
ди
ка
то
ро
м,

 Д
ж

/м
2

òðèõëîpóêñóñíîé êèñëîòû (ÒÕÓÊ) â 
÷åòûðåõõëîðèñòîì óãëåðîäå (CCI4)  

 

(èíäèêàòîð îñíîâíûõ öåíòðîâ) è ðàñ-
òâîðîì òðèáóòèëàìèíà (ÒÁÀ) â CCI4 
(èíäèêàòîð êèñëîòíûõ öåíòðîâ). 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýíåðãèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîòíûõ öåíòðîâ 
ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Èç äàííûõ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî âñå 
èçó÷åííûå ìèíåðàëû îáëàäàþò âûðà-
æåííûìè êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè, ïî-
ñêîëüêó ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
ÒÁÀ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýêçîòåðìè÷íû. 
Ìîäèôèêàòîðû ðåçêî, íî â ðàçíîé 
ñòåïåíè, èçìåíÿþò êèñëîòíûå ñâîéñò-
âà ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëüøåå ðàçëè-
÷èå êèñëîòíûõ ñâîéñòâ ïîëåçíûõ ìè-
íåðàëîâ è ìèíåðàëîâ ïóñòîé ïîðîäû 
âûçûâàåò îáðàáîòêà ìèíåðàëîâ åäêèì 
íàòðîì ñ ïîñëåäóþùåé îòìûâêîé 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýíåðãèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâíûõ öåíòðîâ 

ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3. 

 
 
Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ 

î÷åâèäíî, ÷òî âñå èçó÷åí-
íûå ìèíåðàëû îáëàäàþò 

íåêîòîðûìè îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè: 
òåïëîòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÒÕÓÊ âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ ýêçîòåðìè÷íû. Îäíàêî, 
ýòè ñâîéñòâà çíà÷èòåëüíî óñèëèâàþòñÿ 
ïîñëå îáðàáîòêè ìèíåðàëîâ ùåëî÷üþ. 
Âåëè÷èíû òåïëîò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
èíäèêàòîðîì ïîñëå  òàêîé îáðàáîòêè 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ äëÿ âñåõ 
ìèíåðàëîâ. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ìèíå-
ðàëîâ, îáðàáîòàííûõ ùåëî÷üþ, èçìå-
íÿþòñÿ â ðÿäó:  
ñïîäóìåí>êâàðö>áåðèëë>ìèêðîêëèí, 
ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèíåðàëîâ ïî 
îñíîâíûì ñâîéñòâàì ñîõðàíÿåòñÿ. 

Ìèíåðàëû ïðîÿâëÿþò êàê êèñëîò-
íûå, òàê è îñíîâíûå ñâîéñòâà, ïðè÷åì 
ó åñòåñòâåííîé ïîâåðõíîñòè êâàðöà, 
áåðèëëà è ñïîäóìåíà áîëåå âûðàæåíû 
êèñëîòíûå ñâîéñòâà è òîëüêî ó ìèê-
ðîêëèíà ïðåîáëàäàþò îñíîâíûå ñâîé-
ñòâà. Îáðàáîòêà ìèíåðàëîâ ðàñòâî-
ðîì ùåëî÷è ñóùåñòâåííî ìåíÿåò  

ñâîéñòâà  ïîâåðõíîñòåé. 
Òàê, â ñëó÷àå êâàðöà ñèëü-
íî óâåëè÷èâàþòñÿ îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà è ïî÷òè èñ÷å-
çàþò ðàíåå ñèëüíî âûðà-
æåííûå êèñëîòíûå ñâîéñò-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ðèñ. 2. Êèñëîòíîå ñîñòîÿíèå 
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ:  
1 - åñòåñòâåííàÿ ïîâåðõíîñòü;  
2 - ïîñëå àêòèâàöèè NaOH (300 
ìã/ë); 3 - ïîñëå îáðàáîòêè 
H2SO4 (pH 2.0) 

 

 
Ðèñ. 3. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ:  
1 - åñòåñòâåííàÿ ïîâåðõíîñòü; 
2 - ïîñëå àêòèâàöèè NaOH (300 
ìã/ë); 3 - ïîñëå îáðàáîòêè 
H2SO4 (pH 2.0) 
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âà. Â ñëó÷àå áåðèëëà è 
ñïîäóìåíà âîçðàñòàþò êàê  

 
 
êèñëîòíûå, òàê è îñíîâíûå 
ñâîéñòâà, à â ñëó÷àå ìèê-
ðîêëèíà óâåëè÷èâàþòñÿ 
îñíîâíûå è ïî÷òè èñ÷åçàþò êèñëîò-
íûå ñâîéñòâà. Òàêèì îáðàçîì, â 
ðåçóëüòàòå àêòèâàöèè ïîëåçíûõ ìèíå-
ðàëîâ ñïîäóìåíî-áåðèëëîâûõ ðóä åä-
êèì íàòðîì (îñíîâàíèåì Áðåíñòåäà) 
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ 
öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ñïîäóìåíà è 
áåðèëëà, à íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ 
ïóñòîé ïîðîäû ïîíèæàåòñÿ. Ýòî ñîçäà-
åò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïðåèìóùåñòâåííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîáèðàòåëÿìè, îá-
ëàäàþùèìè ñîîòâåòñòâóþùèìè êèñëîò-
íî-îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [7, 8]. 

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò è 
èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ìè-
íåðàëîâ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè êè-
ñëîòíûìè ðåàãåíòàìè. Â äàííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ìèíåðàëû áûëè îáðàáîòà-
íû ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû â âîäå 
(ðÍ 2,0), çàòåì ïðîìûòû âîäîé è âû-
ñóøåíû íàä P2O5. Ïåðåä îïðåäåëåíè-
åì òåïëîò âçàèìîäåéñòâèÿ íàâåñêè 
ìèíåðàëîâ ñìà÷èâàëè íåáîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ÑÑl4. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñóíêàõ. 2 è 3. 

Îáðàáîòêà ðàñòâîðîì H2SO4 ïðè-
âîäèò ê ïî÷òè ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ 
îñíîâíûõ  ñâîéñòâ ó âñåõ ìèíåðàëîâ 
êðîìå êâàðöà è ê óñèëåíèþ êèñëîò-
íûõ ñâîéñòâ ìèêðîêëèíà, ñïîäóìåíà è  
áåðèëëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííîé 
ïîâåðõíîñòüþ ìèíåðàëîâ. Êèñëîòíûå 
ñâîéñòâà êâàðöà äàæå íåñêîëüêî 
óìåíüøèëèñü. 

Äðóãèì ìîäèôèêàòîðîì ïîâåðõíî-
ñòè íåñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, èçìå-
íÿþùèì åё êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîé-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ ôòîðèä-áèôòîðèä àì-
ìîíèÿ (NH4HF2) (ÁÔÀ). Ýòîò ðåàãåíò 
ñìåøàííîãî äåéñòâèÿ: ñ îäíîé 
ñòîðîíû îí ÿâëÿåòñÿ 
ýëåêòðîôèëüíûì, ò.ê. ñîäåðæèò Í+, 
ñïîñîáíûé ê âçàèìîäåéñòâèþ ñî 
ùåëî÷íûìè öåíòðàìè ìèíåðàëà, ñ 
äðóãîé ñòîðîíû - ýòî íóêëåîôèëüíûé 
ðåàãåíò, êîòîðûé ñîäåðæèò 
âûñîêîíóêëåîôèëüíûé àíèîí F−. Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå îáðàáîòêà ìèíåðàëîâ 
ÁÔÀ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó  èç-
ìåíåíèþ èõ ñâîéñòâ (ðèñ. 4). Ïîñëå îáðàáîòêè ÁÔÀ êèñëîòíûå 
ñâîéñòâà êâàðöà ðåçêî óìåíüøèëèñü 
ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ìèíåðàëà, çàòî ìèêðîêëèíà, 
íàïðîòèâ, âîçðîñëè âäâîå. 

Òàêàÿ ðåçêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ êè-
ñëîòíûõ ñâîéñòâ êâàðöà è ìèêðîêëèíà 
îáúÿñíÿåò ñåëåêòèâíîñòü èõ ðàçäåëå-
íèÿ êàòèîííûì  ñîáèðàòåëåì â êèñëîé 
ôòîðñîäåðæàùåé ñðåäå, ïîñêîëüêó 
àìèí â âîäíîé ñðåäå ïðèñóòñòâóåò â 
ðàñòâîðèìîé ôîðìå â âèäå êîìïëåêñ-
íîãî ñîåäèíåíèÿ RNH4F2

− èëè 
RNH4Cl2

−, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâàíèåì. 
Ìèíåðàëû áåðèëë, ñïîäóìåí è êî-

ëóìáèò ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ÁÔÀ îáíàðóæèëè íåîáû÷-
íîå ïîâåäåíèå. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 

 Ðèñ. 4. Âëèÿíèå áôà íà êè-
ñëîòíîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõ-
íîñòè ìèíåðàëîâ: 1- åñòåñò-
âåííàÿ ïîâåðõíîñòü; 2 - ïîñëå 
îáðàáîòêè ÁÔÀ (500 ìã/ë) 
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ýòèõ ìèíåðàëîâ ñ èíäèêàòîðîì êè-
ñëîòíûõ öåíòðîâ  âîçíèêàåò äëèòåëü-
íûé ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò. Íà-
áëþäàåìîå âçàèìîäåéñòâèå äëèòåëü-
íîå è íå çàêàí÷èâàåòñÿ çà 6 ÷àñîâ. 
Ïîäîáíîãî ðîäà äëèòåëüíûå ýêçîòåð-
ìè÷åñêèå òåïëîâûå ýôôåêòû ìîãóò 
îïðåäåëÿòüñÿ ñïåöèôèêîé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÁÔÀ â ïðèñóòñòâèè ÑÑl4, ñâÿçàí-
íîé ñ ïðîòåêàíèåì öåïíûõ  ðàäèêàëü-
íûõ ðåàêöèé, ñ ìåäëåííûìè ïðîöåññà-
ìè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðå-
íèé ïîêàçûâàþò, ÷òî îáðàáîòêà ìè-
íåðàëîâ ðåãóëÿòîðàìè è ìîäèôèêà-
òîðàìè èçìåíÿåò êèñëîòíî-îñíîâíîå 
ñîñòîÿíèå èõ ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì 
íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå îêàçûâàþò 
ãèäðîêñèä íàòðèÿ è ÁÔÀ, ÎÍ− è F−, 
àíèîíû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè 
íóêëåîôèëàìè. Çàìåòíîå äåéñòâèå íà 
êèñëîòíî-îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïî-
âåðõíîñòè îêàçûâàþò è ýëåêòðîôèëü-
íûå ðåàãåíòû - ñåðíàÿ êèñëîòà è ïëà-
âèêîâàÿ êèñëîòà â ñîñòàâå ÁÔÀ, ïðè-

÷åì ïðîâåäåíèå âîäíûõ 
îòìûâîê ðåà-ãåíòîâ íå 
ïðèâîäèò ê íèâåëèðîâàíèþ 
ýòèõ ñâîéñòâ. Ïîâåðõíîñòü 
íåñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ 
ïðîÿâëÿåò êè-ñëîòíûå èëè 
îñíîâíûå ñâîéñòâà â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêè-
ìè ðåàãåí-òàìè îíà âçàè-
ìîäåéñòâóåò.  

 
2.3. Èññëåäîâàíèå ñèñ-

òåìû: ìèíåðàëû ïåãìàòè-
òîâîãî êîìïëåêñà – æèðíî-
êèñëîòíûé ñîáèðàòåëü  

Îëåèíîâàÿ êèñëîòà (OlH) 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå øèðîêî 
ïðèìåíÿåìûì ïðè ôëîòàöèè 
íåñóëüôèäíûõ ðóä êàðáîê-

ñèëüíûì ñîáèðàòåëåì.  
Â ùåëî÷íîé ñðåäå OlH ó÷àñòâóåò 

âî âçàèìîäåéñòâèè â âèäå àíèîíà, ÿâ-
ëÿþùåãîñÿ ãèáðèäîì äâóõ ýêâèâàëåíò-
íûõ ñòðóêòóð, îòðèöàòåëüíûé çàðÿä êî-
òîðûõ ðàñïðåäåëåí ìåæäó äâóìÿ àòî-
ìàìè êèñëîðîäà. 

Íåáîëüøàÿ ÷àñòü ñîáèðàòåëÿ ïðè-
ñóòñòâóåò â âèäå êîìïëåêñà èîíèçèðî-
âàííîé è íåèîíèçèðîâàííîé ôîðìû: 
RCOOH•RCOO−.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåïëîò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îëåàòà íàòðèÿ (1% ðàñ-
òâîð â âîäå, ðÍ 9,5) ñ ïîâåðõíîñòüþ 
ìèíåðàëîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðè-
ñóíêå 5, ïîêàçûâàþò, ÷òî ýíåðãèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîáèðàòåëÿ ñ ìèíåðà-
ëàìè ïðåäâàðèòåëüíî ñìî÷åííûìè 
âîäîé â 1,5-2 ðàçà íèæå, ÷åì ñ âîç-
äóøíî-ñóõèìè ìèíåðàëàìè. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ïðåäâà-
ðèòåëüíîì êîíòàêòå ñ âîäîé ÷àñòü àê-
òèâíûõ öåíòðîâ ïîâåðõíîñòè áëîêè-
ðóþòñÿ åё ìîëåêóëàìè, ïðè ýòîì íå-

 Ðèñ. 5. Òåïëîòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îëåàòà íàòðèÿ ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ìèíåðàëîâ, 
Äæ/ì2 
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êîòîðàÿ äîëÿ àäñîðáèðîâàííûõ ïî-
âåðõíîñòüþ ìîëåêóë âîäû îñòàåòñÿ íà 
íåé è ïîñëå ñîðáöèè ñîáèðàòåëÿ. 

Ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíèå ìèíåðà-
ëîâ, àêòèâèðîâàííûõ åäêèì íàòðîì, 
ïî óäåëüíîé ýíåðãèè  âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ ñîáèðàòåëåì ñîñòàâëÿåò ðÿä: ñïîäó-
ìåí>áåðèëë>êâàðö>ìèêðîêëèí. Ýòî 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî 
ôëîòèðóåìîñòè ìèíåðàëîâ îëåèíîâîé 
êèñëîòîé è ñ èçìåíåíèåì èîííîñòè 
ñâÿçè Ìå−Î ìèíåðàëîâ. 

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñóíêà. 6, 
ïî âåëè÷èíå óäåëüíîé ýíåðãèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì ýìóëüãèðî-
âàííûõ æèðíûõ êèñëîò òàëëîâîãî 
ìàñëà (ÆÊÒÌ) åñòåñòâåííûå ìèíåðà-
ëû ðàñïîëàãàþòñÿ  â  ñëåäóþùèé ðÿä: 
êâàðö> ñïîäóìåí> áåðèëë> ìèêðî-
êëèí Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìè-
íåðàëîâ ðàñòâîðîì ùåëî÷è (300 ìã/ë) 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ýêçîòåðìè÷-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîäóìåíà è 

áåðèëëà ñ ñîáèðàòåëåì è 
ðåçêî ñíèæàåò â ñëó÷àå ñ 
êâàðöåì. Ïðè ýòîì ðàñïî-
ëîæåíèå ìèíåðàëîâ ïî 
óäåëüíîé ýíåðãèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ñîáèðàòåëåì  êî-
ðåííûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ:  
áåðèëë > ñïîäóìåí êâàðö> 
ìèêðîêëèí.  

Ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü òàê-æå õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ôëî-
òèðóåìîñòè ìèíåðàëîâ ïåã-
ìàòèòîâîãî êîìïëåêñà æèð-
íîêèñëîòíûìè ñîáèðà-
òåëÿìè. Îáðàùàþò íà ñåáÿ 

âíèìàíèå áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ 
òåïëîò âçàèìî-äåéñòâèÿ 
ýìóëüãèðîâàííîé ÆÊÒÌ â 
ñðàâíåíèè ñî ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì 
îëåàòà íàòðèÿ.  

 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, 

÷òî æèðíîêèñëîòíûé ñîáèðàòåëü 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñëîòíûìè öåí-
òðàìè ïîâåðõíîñòè â àíèîííîé ôîð-
ìå, ôîðìèðóÿ ïåðâûé àäñîðáèðîâàí-
íûé ñëîé ïî ñõåìå îñíîâà-
íèå(ñîáèðàòåëü) - êèñëîòà (ìèíåðàë) 
[8]. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî îáú-
ÿñíÿþò ñåëåêòèâíîñòü ôëîòàöèè ñïî-
äóìåíà è  áåðèëëà ïî îòíîøåíèþ ê 
ìèíåðàëàì ïóñòîé ïîðîäû. Îáðàáîò-
êà åäêèì íàòðîì óâåëè÷èâàåò äîëþ 
êèñëîòíûõ  öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè 
ïîëåçíûõ ìèíåðàëîâ è ñíèæàåò èõ 
äîëþ íà ïîâåðõíîñòè êâàðöà, ÷òî ñîç-
äàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî  
õåìîñîðáöèîííîãî çàêðåïëåíèÿ îëåà-
òà íà ïîâåðõíîñòè ïîëåçíûõ ìèíåðà-
ëîâ. Îïåðàöèÿ îòìûâêè ñíèæàåò èç-
áûòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ãèäðîêñèëà 
è êèñëîò-êàòèîíîâ ìåòàëëîâ, ñîñòàâ-

 Ðèñ. 6. Òåïëîòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ æêòì ñ ïîâåðõíîñòüþ 
ìèíåðàëîâ, äæ/ì2 
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ëÿþùèõ êîíêóðåíöèþ ïðè çàíÿòèè 
àíèîíàìè ñîáèðàòåëÿ êèñëîòíûõ àê-
òèâíûõ öåíòðîâ ïîâåðõíîñòè. 

2.4. Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû: ñïî-
äóìåí – æèðíîêèñëîòíûé ñîáèðàòåëü-
èçîñïèðòû 

Ïîïûòêè âûÿñíèòü õàðàêòåð  âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èçîñïèðòîâ ôðàêöèè Ñ12-
Ñ16 ñ ïîâåðõíîñòüþ ìèíåðàëîâ, îá-
ðàáîòàííûõ îëåàòîì íàòðèÿ, èñïîëü-
çóÿ  ïðè ýòîì  ðàñòâîðû  èçîñïèðòîâ 
â ñìåñè âîäû è ýòàíîëà îêàçàëèñü 
áåçóñïåøíûìè, òàê êàê ïðè ñìåøå-
íèè  óêàçàííîãî ðàñòâîðà îëåàòà íà-
òðèÿ ñ ìèíåðàëàìè, ñìî÷åííûìè âî-
äîé, íàáëþäàåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèé 
ýôôåêò ðàçáàâëåíèÿ âîäíî-ýòà-
íîëüíîé ñìåñè.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì  áûëè îïðåäåëåíû 
òåïëîòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàëîâ, 
ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáîòàííûõ îëåà-
òîì íàòðèÿ è èçîñïèðòàìè. 

Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ 
îáðàçöà ñïîäóìåíà, â èçîïåðèáîëè÷å-
ñêîì êàëîðèìåòðå. Íàâåñêó ñïîäóìå-
íà 2,0 ã îáðàáîòàëè 1%-íûì ðàñòâî-
ðîì îëåàòà íàòðèÿ. Èçáûòîê ðàñòâîðà 
áûë óäàëåí, ìèíåðàë ïåðåíåñåí â êà-
ëîðèìåòðè÷åñêèé ñòàêàí è çàëèò 20 
ìë. âîäû. Â àìïóëó áûëà âçÿòà íàâåñ-
êà èçîñïèðòîâ ìàññîé 0,0385ã. Òåð-
ìè÷åñêîå  óðàâíîâåøèâàíèå êàëîðè-
ìåòðà äîñòèãàëîñü ïðè ïåðåìåøèâà-
íèè ñîäåðæèìîãî êàëîðèìåòðè÷åñêî-
ãî ñòàêàíà âðàùàþùåéñÿ ìåøàëêîé. 
Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâ-
íîâåñèÿ àìïóëó â êàëîðèìåòðå ðàçáè-
ëè, ïîñëå  ÷åãî èçîñïèðòû ìîãëè ðàñ-
òâîðÿòüñÿ â âîäå è  àäñîðáèðîâàòüñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà. Îáùèé òå-
ïëîâîé ýôôåêò ïðîöåññà ñîñòàâèë  
0,36 Äæ. Àíàëîãè÷íîå îïðåäåëåíèå 
òåïëîòû âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîé æå íà-
âåñêè èçîñïèðòîâ ñ âîäîé îáíàðóæè-
ëî îáùèé òåïëîâîé ýôôåêò 0,024 
Äæ. Òàêèì  îáðàçîì, ìîæíî  ñ÷èòàòü, 
÷òî òåïëîâîé ýôôåêò  àäñîðáöèè  
èçîñïèðòîâ  íà ïîâåðõíîñòè ñïîäóìå-

íà (óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
1,2 ì2/ã), îáðàáîòàííîé îëåàòîì  íà-
òðèÿ, ñîñòàâëÿåò 0,14 Äæ/ì2 ïîâåðõ-
íîñòè ñïîäóìåíà. 

Íà îñíîâàíèè êàëîðèìåòðè÷åñêèõ 
äàííûõ  òðóäíî ñóäèòü î õàðàêòåðå 
âçàèìîäåéñòâèÿ èçîñïèðòîâ ñ ìèíåðà-
ëîì. Îäíàêî, ìîæíî âûñêàçàòü îïðå-
äåëåííûå ïðåäïîëîæåíèÿ. 

Òàêîé çíà÷èòåëüíûé òåïëîâîé ýô-
ôåêò (0,14 Äæ/ì2), ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû ñðàâíèìûé ñ ïîëó÷åííûì ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè îñíîâíîãî ñîáèðàòå-
ëÿ (0,34 Äæ/ì2), ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ñèëüíîì âëèÿíèè èçîñïèðòîâ íà ôëî-
òàöèþ ñïîäóìåíà æèðíîêèñëîòíûì 
ñîáèðàòåëåì. Ìîæíî  ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî èçîñïèðòû, îáðàçóÿ ñ æèðíîêèñ-
ëîòíûì  ñîáèðàòåëåì áîëåå ïðî÷íûå 
àññîöèàòû ñ âîäîðîäíîé ñâÿçüþ, ÷åì 
åãî äèìåðû, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì 
åãî äîëþ â õåìîñîðáöèîííîì çàêðåï-
ëåíèèè íà ìèíåðàëå. Òàêîé çíà÷è-
òåëüíûé òåïëîâîé ýôôåêò êîñâåííî 
ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå îá ó÷àñòèè 
èçîñïèðòîâ â ñîçäàíèè ñîâìåñòíîãî ñ 
îñíîâíûì ñîáèðàòåëåì ãèäðîôîáíîãî 
ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè èçâëåêàåìîãî 
ìèíåðàëà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêîé 
ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ñïîäóìå-
íî-áåðèëëîâûõ ðóä. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ðåçóëüòàòàìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü íåñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê îáëàäàþùóþ ñâîéñòâàìè 
îáîáùåííûõ êèñëîò è îñíîâàíèé.  

Îáðàáîòêè ìèíåðàëîâ ðåãóëÿòîðà-
ìè è ìîäèôèêàòîðàìè ïðèâîäèò ê 
äèôôåðåíöèàöèè êèñëîòíî-îñíîâíûõ 
ñâîéñòâ èõ ïîâåðõíîñòåé è ñîçäàåò 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ñîáèðàòåëåì. 

Àíèîíû æèðíûõ êèñëîò îáëàäàþò 
ñâîéñòâàìè îñíîâàíèé è ðåàãèðóþò ñ 
ïîâåðõíîñòüþ ìèíåðàëîâ â ùåëî÷íîé 
ñðåäå òåì ýíåðãè÷íåå, ÷åì âûøå èõ 
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êèñëîòíûå ñâîéñòâà. Íàèáîëåå ýêçî-
òåðìè÷íî ïðîòåêàåò âçàèìîäåéñòâèå 
ñî ñïîäóìåíîì è áåðèëëîì, èìåþùèì 
íàèáîëüøóþ êèñëîòíîñòü ïîâåðõíîñòè 
â çàäàííûõ óñëîâèÿõ.  

Çíà÷èòåëüíûé òåïëîâîé ýôôåêò 
âçàèìîäåéñòâèÿ èçîñïèðòîâ ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ñïîäóìåíà, îáðàáîòàííîãî 
îëåàòîì íàòðèÿ, êîñâåííî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò îá èõ ó÷àñòèè â ñîçäàíèè ñî-
âìåñòíîãî ñ îñíîâíûì ñîáèðàòåëåì 
ãèäðîôîáíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè 
èçâëåêàåìîãî ìèíåðàëà 

Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî îáú-
ÿñíÿþò ñåëåêòèâíîñòü ôëîòàöèè ñïî-
äóìåíà è áåðèëëà ïî îòíîøåíèþ ê 
ìèíåðàëàì ïóñòîé ïîðîäû â ïðàêòèêå 
îáîãàùåíèÿ ïåãìàòèòîâûõ ðóä.  
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