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THE REACTANT PHASE 

FORMATION MECHANISM ON THE 
BORDER LINE OF “SOLID-WATER” 
DURING THE COAL FLOTATION AND 
THE METHODS OF ITS 
INTENSIFICATION 

The reactant phase formation mechanism 
during the coal flotation is described. 
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åîðåòè÷åñêè íàèáîëåå äåé-
ñòâåííûì ñïîñîáîì óñêîðå-

íèÿ ïðîöåññà ôëîòàöèè ÿâëÿþòñÿ ïî-
âûøåíèå ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íà 
ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ è ýôôåêòèâíî-
ñòè äåéñòâèÿ ðåàãåíòîâ. Ïîñëåäíåå 
îáñòîÿòåëüñòâî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòüþ ðåà-
ãåíòîâ â âîäå, èõ ëåòó÷åñòüþ, èíòåí-
ñèâíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë 
ðåàãåíòà äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå ñâîé-
ñòâàìè óãîëüíîé ïîâåðõíîñòè. 

Â ðàáîòàõ ïî òåîðèè ôëîòàöèè 
ïðè îáñóæäåíèè îñíîâíûõ ïîëîæå-
íèé, îïðåäåëÿþùèõ ðåçóëüòàòû ôëî-
òàöèè, íå ó÷èòûâàþòñÿ ìåòàìîðôè÷å-
ñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ óãëåé, êàê ñèñ-
òåìû êëàñòåðîâ ðàçíîé ñòåïåíè ðàç-
âèòèÿ. Íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû 
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ãðàíèö ðàçäåëîâ 
«òâåðäîå-ðåàãåíò» è «ðåàãåíò-ãàç», à 

òàêæå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôàç. 

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ñóùåñòâóþùåé 
òåîðèåé ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé ïðî-
öåññ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ôàçû 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïåðåõîä-
íûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìåòàñòàáèëü-
íû è òðåáóþò íàëè÷èÿ çàðîäûøåé êàê 
ãëàâíîãî ôàêòîðà ðåçêî óñêîðÿþùåãî 
ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ôàç. 

Íà áîëüøèíñòâå ÓÎÔ ðåàãåíòû 
ïîäàþòñÿ âî ôëîòîìàøèíó â âèäå 
âîäíûõ ýìóëüñèé, â êîòîðûõ ðåàãåíò 
ðàññðåäîòî÷åí íàñòîëüêî, ÷òî ýìóëü-
ñèþ ìîæíî ñ÷èòàòü «ðàñòâîðîì ïîëè-
ìåðîâ», è ýòî òåì áîëåå îïðàâäàíî, 
÷òî ìîëåêóëû àïîëÿðíûõ âåùåñòâ àê-
òèâíî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåîðèÿ òàêèõ 
«ðàñòâîðîâ» ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïðèí-
öèïà ñîîòâåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé. 

Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè áîëüøåå 
âîçðàñòàíèå ýíòðîïèè ( 0S∆ > ) îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ñâîáîäíûé îáúåì 
ïðè  îáðàçîâàíèè ðàñòâîðà ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ðåàãåíòà è 
óìåíüøàåòñÿ äëÿ âîäû [1], à ýòî îç-
íà÷àåò óêðóïíåíèå îáúåìîâ ðåàãåí-
òà è âûòåñíåíèÿ âîäû â îáùèé îáú-
åì. Ýòîìó ïðîöåññó ñîäåéñòâóåò 
íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü è ëåòó÷åñòü 
ðåàãåíòà. Ïîñêîëüêó âîäà èìååò ñà-
ìîå áîëüøîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå 

Ò 
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3( 72,5 10 / )в H мσ −= ⋅ , à σ ïîäàâëÿþùå-
ãî áîëüøèíñòâà ðåàãåíòîâ çíà÷èòåëü-
íî íèæå 3( (10 50) 10 / )р H мσ −= ÷ ⋅ , òî 

íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíîãî ðàñòâî-
ðà áóäåò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ èìåííî 
ðåàãåíò. 

Òàêèì îáðàçîì: 
1. Ïðè àäñîðáöèè ðåàãåíòîâ íà 

ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ îïðåäåëÿþùèì 
ÿâëÿþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû, à èìåííî, ðàñòâîðèìîñòü â âî-
äå, òåìïåðàòóðà ñðåäû è ëåòó÷åñòü 
ðåàãåíòà, îáóñëîâëèâàþùèå ñêîðîñòü 
äèôôóçèè è êîëè÷åñòâî çàðîäûøåé 
íîâîé ôàçû. 

2. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ 
íîâûõ ãðàíèö ðàçäåëà «òâåðäîå-ðåà-
ãåíò» (Ò-Ð) è «ðåàãåíò-ãàç» (Ð-Ã), à òàê-
æå îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ðåàãåíòà â 
ìîíîñëîå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâè-
åì ñòðóêòóð ìàêðîìîëåêóë îðãàíè÷å-
ñêîé ìàññû óãëåé (ÎÌÓ) è ðåàãåíòà, 
ïîñêîëüêó èìåííî îíè îáóñëîâëèâàþò 
óñòîé÷èâîñòü ñâÿçè, èçáèðàòåëüíîñòü 
äåéñòâèÿ, ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ è 
ñòðóêòóðó íîâîé ãðàíèöû ðàçäåëà, ò.å. 
ýôôåêò ãèäðîôîáèçàöèè è âñïåíè-
âàþùèå ñâîéñòâà. 

3. Îñîáîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåò 
ñòðóêòóðà ðåàãåíòíîé ôàçû â ñâÿçè ñ 
òåì, ÷òî, âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ýíåðãèè, ìîëåêóëû ðåàãåíòà 
ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò 
âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì,  
ñîçäàâàÿ ïîëèñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ â 
âèäå êàïåëü èëè áëÿøåê íà ïîâåðõíî-
ñòè ÎÌÓ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ ìåæôàçíîé 
ïîëèêîíäåíñàöèè. Ïðè ýòîì ïîëèìåð 
îáðàçóåòñÿ êàê â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîëåêóë ñ ìîëåêóëàìè èñ-
õîäíûõ ñîåäèíåíèé, òàê è â ðåçóëüòà-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó óæå îáðàçî-
âàâøèìèñÿ ìàêðîìîëåêóëàìè. Â ñëó-
÷àå ïîëèñëîéíûõ êàïåëü ðåàãåíòà íà 
ïîâåðõíîñòè óãëÿ èìååò ìåñòî âçàè-
ìîäåéñòâèå ìîëåêóë  ìîíîìåðà Ì, 

ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ ìàêðîìî-
ëåêóë Ìn  ïî ñõåìå nnM M→  

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìàêðîìîëåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû óãëåé ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè âñå àêòèâíûå ãðóïïû 
óãîëüíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ðàäè-
êàëàìè è ïîäâåðæåíû ðàäèàöèîííî- 
õèìè÷åñêîìó âîçáóæäåíèþ [2]. Ïîë-
íîãî ïåðåíîñà çàðÿäà ïðè èçó÷åíèè 
õàðàêòåðà ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñò-
âèé íå îáíàðóæåíî. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëèñëîé-
íûå îáðàçîâàíèÿ ðåàãåíòîâ íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà Ò-Æ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 
ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèè (ÐÏ), êî-
òîðàÿ íîñèò öåïíîé õàðàêòåð. 

Â ñëó÷àå èçó÷åííûõ ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òåîðå-
òè÷åñêè îïèñàííûìè è ïðàêòè÷åñêè 
ïîäòâåðæäåííûìè èíèöèàòîðàìè òà-
êèõ ïðîöåññîâ ìîãó áûòü îñëàáëåííûå 
óãëåðîä - óãëåðîäíàÿ ñâÿçü, ãèäðîêñèä 
âîäû ñëàáî ñâÿçàííûé ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ ïðè ãèäðàòàöèè, ãèäðîêñèë êîì-
ïëåêñîâ [H2O]n  «àæóðíîé» ñòðóêòóðû 
âîäû â æèäêîé ôàçå, à òàêæå ãèäðî-
ñêèëû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ïîäùåëà-
÷èâàíèè âñëåäñòâèå «áóôåðíîãî» ýô-
ôåêòà. 

Íàïðèìåð, 
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Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî 
èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ôëîòàöèè 
äîëæíà èìåòü öåëüþ óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè äëÿ óñèëå-
íèÿ ýôôåêòà ãèäðîôîáèçàöèè è 
óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñëîåâ äëÿ ñíèæåíèÿ 
ðàñõîäà ðåàãåíòà. Ýòî ïðåäïîëàãàåò 
ââåäåíèå â ïðîöåññ ðåàãåíòîâ - ìîäè-
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ôèêàòîðîâ, ñîñòàâ ðàäèêàëüíûõ ãðóïï 
â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ðàäè-
êàëüíûõ ãðóïï ïîâåðõíîñòè, è ðåàãåí-
òîâ – ìîäèôèêàòîðîâ, âûçûâàþùèõ 
ïðåêðàùåíèå ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè 
ïðè îïòèìàëüíîé òîëùèíå ïîêðûòèÿ. 

Äëÿ óñëîâèé ïðîìûøëåííîé ôëî-
òàöèè (ïðè êîìíàòíîé èëè ïîíèæåí-
íîé òåìïåðàòóðàõ) âîçìîæíî îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîå èíèöèèðî-
âàíèå ÐÏ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïî-
äîáðàòü ðàñòâîðèìûå â âîäå èëè ðåà-
ãåíòå ïàðó «îêèñëèòåëü-âîññòàíîâè-
òåëü» è, êàê ðåçóëüòàò èõ ðåàêöèè âû-
çâàòü îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ðàäèêà-
ëîâ. Ïðèìåðîì ìîãóò áûòü èíèöèè-
ðóþùåå ÐÏ â îðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ 
âçàèìîäåéñòâèå ïåðåêèñè áåíçîëà ñ 
ìåòèëàìèíîì 

Îáðûâ ïðîöåññà ÐÏ ðåàëèçóåòñÿ, 
êàê ðåêîìáèíàöèÿ ðàñòóùèõ ðàäèêà-

ëîâ èëè çàìåíà ìàëîàêòèâíûìè ðàäè-
êàëàìè, êîòîðûå ñàìè íå èíèöèèðóþò 
ÐÏ, íî ñïîñîáíû ðåêîìáèíèðîâàòü ñ 
ðàñòóùèìè ðàäèêàëàìè. Ê ÷èñëó òàêèõ 
ñîåäèíåíèé îòíîñÿòñÿ ìíîãèå õèíî-
íû, àðîìàòè÷åñêèå äè- è òðèíèòðî-
ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä 
ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ïåðåìåííîé âà-
ëåíòíîñòè [3]. 
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