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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÔËÎÒÀÖÈÈ  
×ÀÑÒÈÖ, ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÍÛÕ ÈÇ ÒÀÁËÅÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ  
ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅË 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ôëîòàöèè ÷àñòèö, èçãîòîâëåííûõ èç òàáëåòè-
ðîâàííûõ òâåðäûõ òåë. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíåòèêà ôëîòàöèè ÷àñòèö 
ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ Ê.Ô. Áåëîãëàçîâà. Âûÿâëåíà ñâÿçü ìåæäó êîíñòàíòîé 
ñêîðîñòè ôëîòàöèè ÷àñòèö, âðåìåíåì èõ èíäóêöèè è ýôôåêòèâíîé äîëåé ãèäðî-
ôîáíîãî ñîåäèíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ôëîòàöèè, êèíåòèêà ôëîòàöèè, ñìà÷èâàíèå, 
ãèäðîôîáíîñòü, êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ, òàáëåòèðîâàííûå òâåðäûå òåëà, ñèëà 
îòðûâà, âðåìÿ èíäóêöèè. 

 
 

 

ññëåäîâàíèå êèíåòèêè ôëî-
òàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 

ãëàâíûõ çàäà÷ â òåîðèè è ïðàêòèêå 
ñîâðåìåííîãî ôëîòàöèîííîãî îáîãà-
ùåíèÿ. Äàííîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ 
ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå 
è ýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ êèíåòèêè 
ôëîòàöèè [1 – 6, 8, 16], ÷òî âûçâàíî 
ñëîæíîñòüþ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ 
ðàçâèòèÿ ôëîòàöèè âî âðåìåíè â ñâÿçè 
ñ åãî ìíîãîôàêòîðíîñòüþ è íåäîñòà-
òî÷íîé èçó÷åííîñòüþ ñóáïðîöåññîâ 
ýëåìåíòàðíîãî àêòà ôëîòàöèè. 

Îäíèì èç çàêîíîâ, èñïîëüçóåìûõ 
ïðè âûâîäå óðàâíåíèé êèíåòèêè ôëî-
òàöèè, ÿâëÿåòñÿ çàêîí äåéñòâèÿ ìàññ, 
çàïèñàííûé  â âèäå (1): 
dC/dt = –kNmCn,           (1) 
ãäå k – êîíñòàíòà ñêîðîñòè; N – êîí-
öåíòðàöèÿ âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ; C – 
ñ÷åòíàÿ (èëè ìàññîâàÿ) êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö; m, n – ïîðÿäîê ôëîòàöèè ïî 
âîçäóõó è òâåðäîìó. 

Åñëè ïðè ôëîòàöèè îòñóòñòâóåò 
äåôèöèò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ãàç-
æèäêîñòü, òî óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò 
âèä (2): 

dC/dt = – KCn,                       (2) 
ãäå K = kNm. 

Â êà÷åñòâå ìàñøòàáà âðåìåíè â 
ýëåìåíòàðíîì àêòå ôëîòàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ âðåìÿ èíäóêöèè – ìèíèìàëüíîå 
âðåìÿ êîíòàêòà ÷àñòèöû ñ ïóçûðüêîì 
âîçäóõà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðî-
èñõîäèò àäãåçèÿ ÷àñòèöû íà ïóçûðüêå. 
Òîãäà íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñ÷èòàåòñÿ 
ñîáûòèå, êîãäà çà âðåìÿ èíäóêöèè ñ 
îäíèì ïóçûðüêîì ñòîëêíåòñÿ îäíà 
÷àñòèöà. Ïîýòîìó èçìåíåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ïóçûðüêîâ âîçäóõà ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü, à óðàâíåíèå (2) ïðèìåò 
âèä (3): 
dC/dt = – KC,                      (3) 

Çàìåíà êîíöåíòðàöèé â óðàâíåíèè 
(3) íà èçâëå÷åíèå, ïîçâîëÿåò ïðåîáðà-
çîâàòü óðàâíåíèå (3) â óðàâíåíèå êè-
íåòèêè ôëîòàöèè Ê.Ô. Áåëîãëàçîâà 
(4): 
E = 1 – exp(-Kt),           (4) 
ãäå E – èçâëå÷åíèå ÷àñòèö â êîíöåí-
òðàò çà âðåìÿ t; K – êîíñòàíòà ñêîðî-
ñòè ôëîòàöèè. 

Â ðàáîòàõ [3 – 5] ïðîâåäåíà àíàëî-
ãèÿ ìåæäó ôëîòàöèåé è õèìè÷åñêîé 
ðåàêöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Òàêîå 
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ñðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè êèíåòè-
êà ôëîòàöèè ÷àñòèö óäîâëåòâîðÿåò 
óðàâíåíèþ (4), êîãäà âûïîëíÿþòñÿ 
ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ïóëüïà ìîíî-
äèñïåðñíà, ìîíîìèíåðàëüíà, äèñ-
ïåðñíîñòü ïóçûðüêîâ âîçäóõà è âðåìÿ 
èõ ïðåáûâàíèÿ â ïóëüïå ïîñòîÿííû, à 
ïðîöåññ íå ëèìèòèðóåòñÿ íåäîñòàòêîì 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ 
âîçäóõà [1, 3–5]. Ïîñëåäíåå óñëîâèå 
âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà ìèíåðàëèçàöèÿ 
ïóçûðüêîâ âîçäóõà íå ïðåâûøàåò 
0.15–0.2 [4]. 

Ñðåäè îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿÿ-
þùèõ íà ïðèëèïàíèå ÷àñòèöû ê ïó-
çûðüêó âîçäóõà âûäåëÿþò ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèå (ñêîðîñòü ïîòîêà, ôîðìà è 
ðàçìåð ÷àñòèö  è ïóçûðüêîâ âîçäóõà) è 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö [1, 3, 5–9]. Ïî-
ýòîìó îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïðèëèïà-
íèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíà, à ïðåäëî-
æåííûå äëÿ åå ðàñ÷åòà ôîðìóëû äîñ-
òàòî÷íî óñëîâíû [5]. 

Ýòî ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ 
íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ ïðèðîäû 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè çàêðåï-
ëåíèè è óäåðæàíèè ÷àñòèöû íà ïó-
çûðüêå âîçäóõà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé [3, 6] óñòàíîâ-
ëåíà ñâÿçü ìåæäó ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîâåðõíîñòè 
ìèíåðàëîâ è èõ ôëîòîàêòèâíîñòüþ. 

Â ðàáîòàõ [7, 10 – 13] ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå î ñâÿçè õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë ñ 
õèìè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ è õàðàêòåðèñòèêàìè åå ñìà-
÷èâàíèÿ, ôëîòàöèîííîé ñèëîé, ñðåä-
íåé ñêîðîñòüþ ôëîòàöèè. Â ýòèõ ðà-
áîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü 
çàêðåïëåíèÿ ïóçûðüêà âîçäóõà íà òà-
êèõ ïîâåðõíîñòÿõ îïðåäåëÿåò íåóñ-
òîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ ôëîòàöèè 
÷àñòèö ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ õèìè÷å-
ñêîé íåîäíîðîäíîñòè èõ ïîâåðõíî-
ñòè. 

Ïðîäîëæåíèåì ðàáîò ñòàëî èññëå-
äîâàíèå êèíåòèêè ôëîòàöèè ÷àñòèö, 
èçãîòîâëåííûõ èç òàáëåòèðîâàííûõ 
òâåðäûõ òåë. Äëÿ èññëåäîâàíèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ÷àñòèöû êðóïíîñòüþ -
0.071 + 0.044 ìì, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå äðîáëåíèÿ òàáëåòèðîâàííûõ 
òâåðäûõ òåë (ÒÒÒ), èçãîòîâëåííûõ èç 
áèíàðíûõ ñìåñåé õèìè÷åñêè ÷èñòûõ 
âåùåñòâ: à) áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà 
ñâèíöà è õðîìàòà ñâèíöà 
(Pb(SSCOC4H9)2 – PbCrO4); á) áóòèëî-
âîãî êñàíòîãåíàòà ñâèíöà è ñóëüôàòà 
ñâèíöà (Pb(SSCOC4H9)2 – PbSO4), ïî 
ìåòîäèêå [10 – 13]. Ìàññîâàÿ äîëÿ 
áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà ñâèíöà â 
êàæäîé ñìåñè áûëà ïåðåìåííîé: 
0.05; 0.1; 0.2; 0.3; 0.5; 0.7. 

Òàê êàê ìàññîâàÿ äîëÿ õèìè÷åñêî-
ãî ñîåäèíåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î 
åãî êîëè÷åñòâå íà ïîâåðõíîñòè, òî â 
ðàáîòàõ [7, 10 – 13] ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ äîëåé õèìè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé íà ïîâåðõíîñòè ïðè äîïóùåíèè 
î òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ÒÒÒ, ñîñòîÿ-
ùåãî èç ñìåñè äâóõ õèìè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ïî-
âåðõíîñòüþ [10 – 14].  Â ðàáîòàõ [11, 
12] ïîêàçàíî, ÷òî êðàåâûå óãëû ñìà-
÷èâàíèÿ âîäîé ïîâåðõíîñòåé ÒÒÒ íà 
âîçäóõå, ñîñòîÿùèõ èç èíäèâèäóàëü-
íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâÿò: 
98.090 äëÿ Pb(SSCOC4H9)2 14.440 äëÿ 
PbCrO4, 17.380 äëÿ PbSO4. Òî åñòü, 
ïîâåðõíîñòè ÒÒÒ èç Pb(SSCOC4H9)2 – 
ãèäðîôîáíû, à èç PbCrO4 è PbSO4 – 
ãèäðîôèëüíû. Òîãäà ñîñòàâèâ áèíàðíûå 
ñìåñè èç òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ 
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé Pb(SSCOC4H9)2 
ñ PbCrO4, Pb(SSCOC4H9)2 ñ PbSO4 ñ 
ïåðåìåííîé ìàññîâîé äîëåé 
Pb(SSCOC4H9)2 â êàæäîé ñìåñè, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ÒÒÒ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ 
ãèäðîôîáíîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ÒÒÒ 
ñîñòàâîâ Pb(SSCOC4H9)2 – PbSO4 è 
Pb(SSCOC4H9)2 – PbCrO4 êàïëåé âîäû 
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ïîñòîÿííîãî îáúåìà íà âîçäóõå ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1. 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîâûøå-
íèåì ýôôåêòèâíîé äîëè áóòèëîâîãî 
êñàíòîãåíàòà ñâèíöà íà ïîâåðõíîñòè 
òàáëåòèðîâàííûõ òåë îáîèõ ñîñòàâîâ 
ïðîèñõîäèò ðîñò êðàåâîãî óãëà ñìà-
÷èâàíèÿ. Òàê ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîé äîëè Pb(SSCOC4H9)2 íà ïîâåðõ-
íîñòè ÒÒÒ èç Pb(SSCOC4H9)2 – PbSO4 
ñ 0.1 äî 0.5 ïðèâîäèò ê ðîñòó ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ 
ñ 34.8 äî 83.80 (â 2.4 ðàçà). Òàêîå æå 
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîé äîëè 
Pb(SSCOC4H9)2  íà ïîâåðõíîñòè ÒÒÒ 
èç Pb(SSCOC4H9)2 – PbCrO4 ïðèâîäèò 
ê ïðèìåðíî òàêîìó æå ðîñòó ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ (â 
1.9 ðàçà). Òî åñòü ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîé äîëè ãèäðîôîáíîãî êîìïî-
íåíòà, Pb(SSCOC4H9)2, íà ïîâåðõíî-
ñòè òàáëåòèðîâàííûõ òåë ïðèâîäèò ê 
ðîñòó ñóììàðíîé ãèäðîôîáíîñòè èõ 
ïîâåðõíîñòåé. 

Óñòàíîâëåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè ñìà÷èâàíèÿ âî-
äîé ïîâåðõíîñòåé òàáëåòè-
ðîâàííûõ òåë, ïðîÿâèëèñü 
è â ñèëàõ îòðûâà ïóçûðüêà 
âîçäóõà îò ïîâåðõíîñòåé 
ÒÒÒ â âîäå. Èçìåðåíèÿ ñèë 
îòðûâà ïóçûðüêà âîçäóõà 
ïðîâîäèëèñü îò ïîâåðõíî-
ñòåé ÒÒÒ, èçãîòîâëåííûõ 
èç ñìåñè áóòèëîâîãî êñàí-
òîãåíàòà ñâèíöà è õðîìàòà 
ñâèíöà, áóòèëîâîãî êñàíòî-
ãåíàòà ñâèíöà è ñóëüôèäà 
ñâèíöà, èç îäíîãî áóòèëî-
âîãî êñàíòîãåíàòà ñâèíöà. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
ÒÒÒ òàêèõ ñîñòàâîâ, íà ïî-
âåðõíîñòè êîòîðûõ óñòîé-
÷èâî çàêðåïëÿëñÿ ïóçûðåê 
âîçäóõà. Ïðè ýòîì ïóçûðåê 
âîçäóõà îáúåìîì 0.25 ñì3 
ìíîãîêðàòíî çàêðåïëÿëñÿ è 
îòðûâàëñÿ îò ïîâåðõíîñòè 

îäíîãî è òîãî æå ÒÒÒ. Ðåçóëüòàòû ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñèëà îòðû-
âà ïóçûðüêà âîçäóõà îò ïîâåðõíîñòåé 
òàáëåòèðîâàííûõ òâåðäûõ òåë îäèíà-
êîâîãî êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà, çàâè-
ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ â íèõ ìàññîâûõ 
äîëåé ãèäðîôîáíîãî è ãèäðîôèëüíîãî 
êîìïîíåíòîâ. Òàê, ÷åì áîëüøå ìàññîâàÿ 
äîëÿ ãèäðîôîáíîãî êîìïîíåíòà â ÒÒÒ, 
òåì âûøå çíà÷åíèå ñèëû îòðûâà ïóçûðü-
êà âîçäóõà, çàêðåïèâøåãîñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ÒÒÒ. Äëÿ òàáëåòèðîâàííîãî òåëà 
ñîñòàâà Pb(SSCOC4H9)2 – PbCrO4 ïðè 
ìàññîâîé äîëå áóòèëîâîãî êñàíòîãå-
íàòà ñâèíöà – 0.2 è õðîìàòà ñâèíöà – 
0.8, îòðûâ ïóçûðüêà íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ñèëå 52.8 ± 6.9 äèí. Óâåëè÷åíèå ìàñ-
ñîâîé äîëè áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà 
ñâèíöà â òàêîì òàáëåòèðîâàííîì òåëå 
íà 0.1 ïðèâîäèò ê ðîñòó îòðûâàþùåé 
ñèëû â 1.7 ðàçà (äî 89.9 ± 8.9 äèí). 
Çàìåíà õðîìàòà ñâèíöà íà ñóëüôèä 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êðàåâîãî 
óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ÒÒÒ ñîñòàâîâ 
Pb(SSCOC4H9)2–PbSO4; Pb(SSCOC4H9)2–PbCrO4 
êàïëåé âîäû íà âîçäóõå îò ìàññîâîé è ýôôåêòèâ-
íîé äîëåé Pb(SSCOC4H9)2 
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ñâèíöà, ïðè ñîõðàíåíèè åãî ìàññîâîé 
äîëè â ÒÒÒ çàêîíîìåðíî ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ îòðûâàþùåé ñèëû â 1.4 
ðàçà (ñ 52.8 ± 6.9 äî 75.8 ± 4.1 äèí). 

Ïðèðîäà ãèäðîôèëüíîãî êîìïî-
íåíòà è åãî ìàññîâàÿ äîëÿ â ÒÒÒ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ è â çíà÷åíèÿõ êðàåâîãî óãëà 
ñìà÷èâàíèÿ, èçìåðåííîãî ïðè óñòîé-
÷èâîì çàêðåïëåíèè ïóçûðüêà âîçäóõà 
íà ïîâåðõíîñòè ÒÒÒ è íåïîñðåäñò-
âåííî ïåðåä åãî îòðûâîì îò ïîâåðõ-
íîñòè (ñì. òàáë. 1).  

Ïðè èçìåðåíèÿõ êðàåâûõ óãëîâ 
ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÒÒÒ ïåðâûõ 
äâóõ ñîñòàâîâ ñ ðîñòîì ìàññîâîé äîëè 
áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà ñâèíöà â 
ÒÒÒ íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå óâå-
ëè÷åíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ, 
êàê â ñëó÷àå çàêðåïëåíèÿ ïóçûðüêà 
âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòè, òàê è ïåðåä 
åãî îòðûâîì. Îñîáåííî õàðàêòåðíî 
ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
îòðûâå îò íåå ïóçûðüêà âîçäóõà. Åñëè 
ãèäðîôèëüíûì êîìïîíåíòîì â òàáëå-
òèðîâàííîì òåëå ÿâëÿåòñÿ õðîìàò 
ñâèíöà, òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ, èçìåðåí-
íîãî ïåðåä îòðûâîì ïóçûðüêà îò ïî-
âåðõíîñòè, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 70°. 
Çàìåíà õðîìàòà ñâèíöà íà ñóëüôèä 
ñâèíöà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàæå ïðè 
ìàññîâîé äîëå ïîñëåäíåãî â ÒÒÒ, 
ðàâíîé 0.2, êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ 
ñòðåìèòñÿ ê 90°. 

Â ñëó÷àå, åñëè ÒÒÒ èìååò ñîñòàâ 
0.2 ìàññîâîé äîëè  Pb(SSCOC4H9)2 è 
0.8 ìàññîâîé äîëè PbCrO4, îòíîñè-
òåëüíîå ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè ïîä ïóçûðüêîì âîçäóõà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 30 %. Çàìåíà â ÒÒÒ ìàñ-
ñîâîé äîëè õðîìàòà ñâèíöà íà ñóëü-
ôèä ñâèíöà ïðèâîäèò ê ðîñòó îòíîñè-
òåëüíîãî óìåíüøåíèÿ óêàçàííîé ïëî-
ùàäè äî 60 %. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðè íàðàñ-
òàíèè âíåøíåé îòðûâàþùåé ñèëû, 
íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå 
îòðûâó ïóçûðüêà îò õèìè÷åñêè íåîä-
íîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ÒÒÒ.  

Íàèáîëåå ïðî÷íî ïóçûðåê âîçäóõà 
çàêðåïëÿåòñÿ íà ãèäðîôîáíîé ïî-
âåðõíîñòè ÒÒÒ èç Pb(SSCOC4H9)2. Â 
ýòîì ñëó÷àå ñèëà îòðûâà ïðèíèìàåò 
ìàêñèìàëüíîå èç èçìåðåííûõ çíà÷å-
íèé (318.1 ± 6.9 äèí), ïðè ýòîì ïëî-
ùàäè ãðàíèöû ðàçäåëà “ãàç –
 æèäêîñòü” â ìîìåíò çàêðåïëåíèÿ è 
îòðûâà ïóçûðüêà òàêæå ìàêñèìàëüíû 
è ñîñòàâëÿþò 1.434 ñì2 è 0.748 ñì2 
ñîîòâåòñòâåííî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 
â ñëó÷àå îòðûâà ïóçûðüêà âîçäóõà îò 
ãèäðîôîáíîé, õèìè÷åñêè îäíîðîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ÒÒÒ íå íàáëþäà-
åòñÿ æåñòêîé ôèêñàöèè êîíòóðà 
ïðèëèïàíèÿ ïóçûðüêà âîçäóõà íà ïî-
âåðõíîñòè ñ ðîñòîì âíåøíåé îòðû-
âàþùåé ñèëû. 

Èñïîëüçóÿ äîïóùåíèå î òîì, ÷òî 
ñòåïåíü ãèäðîôîáíîñòè ïîâåðõíîñòè 
ÒÒÒ,  áóäåò îòðàæàòü ãèäðîôîáíîñòü 
êàæäîé ÷àñòèöû, ïîëó÷åííîé èç ÒÒÒ, 
áûëè ïðîâåäåíû êèíåòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè 
ôëîòàöèè ïðîâîäèëîñü íà ÷àñòèöàõ 
óçêîãî êëàññà êðóïíîñòè -
0.071+0.044 ìì ìåòîäîì áåñïåííîé 
ôëîòàöèè â òðóáêå Õàëëèìîíäà  îáú-
åìîì 50 ñì3 íà äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäå (pH=6) áåç äîáàâëåíèÿ ôëîòà-
öèîííûõ ðåàãåíòîâ. Ìàññà íàâåñêè – 
1 ã. Â ïðîöåññå ôëîòàöèè îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ïîðöèîííûé ñúåì êîíöåíòðàòà 
[15]. Ðåçóëüòàòû êèíåòèêè ôëîòàöèè 
÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ èç ÒÒÒ ñîñòàâîâ 
Pb(SSCOC4H9)2-PbSO4 è  
Pb(SSCOC4H9)2-PbCrO4 â ïàðàëëåëü-
íûõ îïûòàõ, â çàâèñèìîñòè îò ýôôåê-
òèâíîé äîëè Pb(SSCOC4H9)2 íà ïî-
âåðõíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à è 2, 
á ñîîòâåòñòâåííî. 

Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôëîòàöèè 
ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå èçâëå÷åíèÿ 
÷àñòèö â êîíöåíòðàò. Ïðè ýòîì, íàè-
ìåíüøåå èçâëå÷åíèå çà âðåìÿ ôëîòàöèè 
t íàáëþäàëîñü ó ÷àñòèö, èçãîòîâëåííûõ 
èç ÒÒÒ ñ ìèíèìàëüíîé ýôôåêòèâíîé 



Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñèë îòðûâà è õàðàêòåðèñòèê ñìà÷èâàíèÿ  
ïðè çàêðåïëåíèè è îòðûâå ïóçûðüêà âîçäóõà îò ïîâåðõíîñòåé  
ÒÒÒ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
 

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ: 
Ìàññîâûå äîëè (1) è (2) 

êîìïîíåíòîâ â ÒÒÒ Äèàìåòðà êîíòóðà ïðèëèïàíèÿ ïóçûðüêà 
âîçäóõà, ñì 

Êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ, ãðàä. 

(1) (2) 

Ñèëû îòðûâà, 
äèí 

çàêðåïèâøèéñÿ ïåðåä îòðûâîì çàêðåïèâøèéñÿ ïåðåä îòðûâîì 

ÒÒÒ èç ñìåñè Pb(SSCOC4H9)2 (1) è PbCrO4 (2) 

0.2 0.8 52.8 ± 6.9 0.387 ± 0.009 0.297 ± 0.002 30.2 ± 1.0 63.0 ± 1.3 

0.3 0.7 89.9 ± 8.9 0.420 ± 0.005 0.159 ± 0.003 59.9 ± 1.5 70.6 ± 0.9 

ÒÒÒ èç ñìåñè Pb(SSCOC4H9)2 (1) è PbS (2) 

0.2 0.8 75.8 ± 4.1 0.780 ± 0.028 0.500 ± 0.015 30.7 ± 1.3 81.5 ± 0.8 

ÒÒÒ èç Pb(SSCOC4H9)2 (1) 

1 0 318.1±6.9 1.351 ± 0.005 0.976 ± 0.009 84.8 ± 0.9 89.9 ± 0.5 

 
Òàáëèöà 2 
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè ôëîòàöèè ÷àñòèö, èçãîòîâëåííûõ èç ÒÒÒ  
ñîñòàâîâ Pb(SSCOC4H9)2-PbSO4 è Pb(SSCOC4H9)2-PbCrO4 â ïàðàëëåëüíûõ îïûòàõ  
 

Ñîñòàâ ÷àñòèö Ýôôåêòèâíàÿ äîëÿ Pb(SSCOC4H9)2 
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè 

ôëîòàöèè, ñ-1 
0.12 0.0010-0.0013 
0.39 0.0017-0.0022 Pb(SSCOC4H9)2-PbSO4 
0.45 0.0029-0.0031 
0.21 0.0014-0.0016 
0.39 0.0020-0.0023 Pb(SSCOC4H9)2- PbCrO4 
0.45 0.0029-0.0034 
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Ðèñ. 2. Êèíåòèêà ôëîòàöèè ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ èç ÒÒÒ ñîñòàâîâ Pb(SSCOC4H9)2-PbSO4 (à) è Pb(SSCOC4H9)2-PbCrO4 (á) 
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äîëåé Pb(SSCOC4H9)2. Ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîé äîëè Pb(SSCOC4H9)2 íà 
ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ðîñòó èçâëå-
÷åíèÿ ÷àñòèö â êîíöåíòðàò. 

Âèä çàâèñèìîñòåé E(t) äëÿ ÷àñòèö, 
èçãîòîâëåííûõ èç ÒÒÒ îäèíàêîâîãî 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷àåòñÿ ìåæäó ñîáîé, íî ïîñëå àï-
ïðîêñèìàöèè êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ 
óðàâíåíèåì êèíåòèêè ôëîòàöèè Ê.Ô. 
Áåëîãëàçîâà óñòàíîâëåíî, ÷òî êîí-
ñòàíòû ñêîðîñòè ôëîòàöèè ÷àñòèö 
îäèíàêîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â 
ïàðàëëåëüíûõ îïûòàõ äîñòàòî÷íî 
áëèçêè (òàáë. 2). 

Ïîñòðîåíèå êèíåòè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé ôëîòàöèè ÷àñòèö ñîñòàâîâ 
Pb(SSCOC4H9)2-PbCrO4 è 
Pb(SSCOC4H9)2-PbSO4 â êîîðäèíàòàõ 
ln(1/(1-E)) – t ïîêàçàëî, ÷òî èõ âèä ëè-
íåéíûé ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿ-
öèè áëèçêèì ê åäèíèöå (ðèñ. 3). 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ëèíåéíûé 
âèä çàâèñèìîñòåé ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ïîä÷èíåíèè êèíåòèêè ôëîòàöèè ÷àñ-
òèö óðàâíåíèþ êèíåòèêè ôëîòàöèè 
Ê.Ô. Áåëîãëàçîâà (4). Òàêîå ñîîòâåò-
ñòâèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî 

÷àñòèöû îäíîãî è òîãî æå 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îï-
ðåäåëÿþùåãî ñòåïåíü ãèä-
ðîôîáíîñòè èõ ïîâåðõíî-
ñòè, îáëàäàþò ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ ôëîòàöèè, òî 
åñòü ÿâëÿþòñÿ ðàâíîôëî-
òèðóåìûìè.  

Âìåñòå ñ òåì, ðàññ÷è-
òàííûå ïî óðàâíåíèþ (4) 
çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðî-
ñòè ôëîòàöèè ÷àñòèö ñ 
ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîé 
äîëåé Pb(SSCOC4H9)2 íà 
ïîâåðõíîñòè îòëè÷àþòñÿ 
äðóã îò äðóãà. Ýòî ñëåäóåò 
èç ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè êîí-
ñòàíò ñêîðîñòè ôëîòàöèè 
äëÿ ÷àñòèö ñîñòàâîâ 

Pb(SSCOC4H9)2-PbSO4 è 
Pb(SSCOC4H9)2-PbCrO4 îò ýôôåêòèâ-
íîé äîëè Pb(SSCOC4H9)2. 

Àíàëèç ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî-
âûøåíèå ýôôåêòèâíîé äîëè áóòèëî-
âîãî êñàíòîãåíàòà ñâèíöà íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö ñîñòàâà Pb(SSCOC4H9)2-
PbSO4 ñ 0.1 äî 0.5 ïðèâîäèò ê ðîñòó 
êîíñòàíòû ñêîðîñòè ôëîòàöèè ñ 
0.0012 äî 0.0031 ñ-1 èëè â 2.6 ðàçà. 
Äëÿ ÷àñòèö ñîñòàâà Pb(SSCOC4H9)2-
PbCrO4 ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé 
äîëè Pb(SSCOC4H9)2 ñ 0.1 äî 0.5 íà-
áëþäàåòñÿ ðîñò êîíñòàíòû ñêîðîñòè 
ôëîòàöèè ñ 0.0013 äî 0.0056 ñ-1 èëè 
â 4.3 ðàçà. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîé äîëè ãèäðîôîáíîãî êîìïîíåí-
òà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïðèâîäèò 
ê ðîñòó êîíñòàíòû ñêîðîñòè ôëîòà-
öèè ÷àñòèö îáîèõ ñîñòàâîâ. Îäíà-
êî, ïðèðîäà ãèäðîôèëüíîãî êîìïî-
íåíòà ïî ðàçíîìó âëèÿåò íà èçìå-
íåíèå êîíñòàíòû ñêîðîñòè ôëîòà-
öèè, êîãäà ýôôåêòèâíàÿ äîëÿ 
Pb(SSCOC4H9)2 ïðåâûøàåò 0.3. 

Ðîñò êîíñòàíòû ñêîðîñòè ôëîòà-
öèè ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé äîëè 
Pb(SSCOC4H9)2 ìîæåò áûòü ñâÿçàí íå 

y = 0,0031x + 0,3603
R2 = 0,9929

y = 0,0029x + 0,307
R2 = 0,993

y = 0,0023x + 0,0997
R2 = 0,9987

y = 0,0017x + 0,1338
R2 = 0,9992

y = 0,0014x + 0,0575
R2 = 0,9987
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R2 = 0,9998
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Ðèñ. 3. Êèíåòèêà ôëîòàöèè ÷àñòèö, èçãîòîâëåííûõ 
èç ÒÒÒ ñîñòàâîâ Pb(SSCOC4H9)2-PbSO4 è 
Pb(SSCOC4H9)2-PbCrO4, â çàâèñèìîñòè îò ýôôåê-
òèâíîé äîëè Pb(SSCOC4H9)2 íà èõ ïîâåðõíîñòè 
 



 144 

òîëüêî ñ ïîâûøåíèåì ãèäðîôîáíîñòè 
÷àñòèö, íî è ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè 
ïðèëèïàíèÿ ÷àñòèöû ê ïóçûðüêó âîç-
äóõà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò âðåìåíè èí-
äóêöèè [2, 5].  

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçìåðå-
íèé âðåìåíè èíäóêöèè èñïîëüçîâà-
ëèñü ÷àñòèöû êðóïíîñòüþ -0.071 + 
0.044 ìì ñîñòàâîâ Pb(SSCOC4H9)2-
PbCrO4 è Pb(SSCOC4H9)2-PbSO4, ïå-
ðåøåäøèå â êîíöåíòðàò ïðè èõ áåñ-
ïåííîé ôëîòàöèè. Èçìåðåíèå âðåìå-
íè èíäóêöèè ïðîâîäèëîñü íà êîíòàêò-
íîì ïðèáîðå ÊÏ-1 êîíñòðóêöèè 
ÖÍÈÃÐÈ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ 
ýôôåêòèâíîé äîëè ãèäðîôîáíîãî 
êîìïîíåíòà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö 
óêàçàííûõ ñîñòàâîâ, ïåðåøåäøèõ â 
êîíöåíòðàò, íà âðåìÿ èõ èíäóêöèè, 
(ñì. ðèñ. 4) ïîêàçûâàþò, ÷òî çàêðåï-
ëåíèå ÷àñòèö íà ïóçûðüêå ïðîèñõîäèò 
íå ìãíîâåííî, à çà óñòàíîâëåííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíî âðåìåíà èíäóêöèé. 
Ïðè ýòîì ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîé 

äîëè Pb(SSCOC4H9)2 íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ âðåìå-
íè èíäóêöèè äëÿ ÷àñòèö 
îáîèõ ñîñòàâîâ, ïåðåøåä-
øèõ â êîíöåíòðàò. Òàê äëÿ 
÷àñòèö ñîñòàâà 

Pb(SSCOC4H9)2-PbCrO4 
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîé 
äîëè Pb(SSCOC4H9)2 ñ 0.1 
äî 0.5 ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ âðåìåíè èíäóêöèè â 
5.2 ðàç, à äëÿ ÷àñòèö âòî-
ðîãî ñîñòàâà – â 10 ðàç. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøå-
íèå ýôôåêòèâíîé äîëè 
Pb(SSCOC4H9)2 íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ ñêîðî-
ñòè àäãåçèè ÷àñòèö íà ïó-
çûðüêàõ. Ýòèì ìîæíî 
îáúÿñíèòü ðîñò êîíñòàí-
òû ñêîðîñòè ôëîòàöèè 

÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé 
äîëè Pb(SSCOC4H9)2 íà èõ ïîâåðõíî-
ñòè. 

Çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ñêîðîñòè 
ôëîòàöèè òåõ æå ÷àñòèö ïåðåøåäøèõ 
â êîíöåíòðàò îò âðåìåíè èõ èíäóêöèè 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4 è 5 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
óñòàíîâëåííûé ðîñò êîíñòàíòû ñêîðî-
ñòè ôëîòàöèè ÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì 
ýôôåêòèâíîé äîëè Pb(SSCOC4H9)2 íà 
èõ ïîâåðõíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ïî-
âûøåíèåì ñóììàðíîé ñòåïåíè ãèäðî-
ôîáíîñòè ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè èíäóêöèè ÷àñ-
òèö. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòèöû, èç-
ãîòîâëåííûå èç òàáëåòèðîâàííûõ 
òâåðäûõ òåë îäèíàêîâîãî õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà, èìåþò ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü 
ôëîòàöèè, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ôëîòàöèè 
÷àñòèö êðóïíîñòüþ -0.071 + 0.044 ìì ñîñòàâîâ 
Pb(SSCOC4H9)2-PbSO4 è Pb(SSCOC4H9)2-PbCrO4, 
âðåìåíè èíäóêöèè ÷àñòèö, ïåðåøåäøèõ â êîíöåí-
òðàò, îò ýôôåêòèâíîé äîëè Pb(SSCOC4H9)2 
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ðàâíîôëîòèðóåìûìè. Êèíåòèêà ôëî-
òàöèè òàêèõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò 
óðàâíåíèþ Ê.Ô. Áåëîãëàçîâà. 

2. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó 
êîíñòàíòîé ñêîðîñòè ôëîòàöèè äâóõ-
êîìïîíåíòíûõ ÷àñòèö è ýôôåêòèâíîé 
äîëåé áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà ñâèí-
öà íà èõ ïîâåðõíîñòè, çàêëþ÷àþùàÿ-
ñÿ â ðîñòå êîíñòàíòû ñêîðîñòè ôëî-

òàöèè ñ óâåëè÷åíèåì ýô-
ôåêòèâíîé äîëè áóòèëîâî-
ãî êñàíòîãåíàòà ñâèíöà. 

3. Ïîâûøåíèå êîí-
ñòàíòû ñêîðîñòè ôëîòàöèè 
÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì ýô-
ôåêòèâíîé äîëè áóòèëîâî-
ãî êñàíòîãåíàòà ñâèíöà 
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì 
âðåìåíè èíäóêöèè. 

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà 
îòðûâà ïóçûðüêà âîçäóõà 
îò ïîâåðõíîñòåé òàáëåòè-
ðîâàííûõ òâåðäûõ òåë 
îäèíàêîâîãî êà÷åñòâåííî-
ãî ñîñòàâà çàâèñèò îò ñî-
îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ 
äîëåé ãèäðîôîáíîãî è 
ãèäðîôèëüíîãî êîìïîíåí-
òîâ íà ïîâåðõíîñòè. Ýòî 

ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè 
çàêðåïëåíèÿ ïóçûðüêà íà ïîâåðõíîñòè 
ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé äîëè 
ãèäðîôîáíîãî êîìïîíåíòà, îòðà-
æàþùåéñÿ â ðîñòå ñèëû îòðûâà, çíà-
÷åíèå êîòîðîé ìàêñèìàëüíî 
(318.1±6.9 äèí) äëÿ òàáëåòèðîâàííî-
ãî òåëà èç áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà 
ñâèíöà. 
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…И пусть забуду, что и здесь, как там, 
Обречены живущие цепям, 
Что сеет селянин в песок зерно свое 
И строит притеснителю жилье, 
Что тяжек труд голодный горняка, 
Что слабых душит сильная рука. 
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