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ÅÃÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÏÎÄÁÎÐÅ ÐÅÀÃÅÍÒÎÂ (÷àñòü 1) 

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ Ðê
  ãàçà â ïóçûðüêàõ ðàçìåðîì îò 3 

ìì äî 10 íì, èçìåíÿþùåãîñÿ îò òûñÿ÷íîé äîëè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí àòìîñôåð, íà 
÷åòûðå ïðîöåññà, ñâÿçàííûå ñ ïåííîé ôëîòàöèåé. Ýòî: 1) êîàëåñöåíöèÿ ïóçûðü-
êîâ; 2) ïðèëèïàíèå ïóçûðüêîâ ê òâåðäîé ïîâåðõíîñòè (ïîäëîæêå, ÷àñòèöå). 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîïóçûðüêè, êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-
íèå, êîàëåñöåíöèÿ ïóçûðüêîâ, ïðèëèïàíèå ïóçûðüêîâ, ôëóêòóàöèè íà ïîâåðõíîñòè 
ïóçûðüêîâ, äèññèïàöèÿ, ôàêòîð èíòåíñèâíîñòè.. 

 
 

 
Ñîîáùåíèå 21.  Ê ñîïîñòàâëåíèþ ôëîòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìèëëè-, ìèêðî-  è íàíî-
ìåòðîâûõ ïóçûðüêîâ íà îñíîâå óðàâíåíèé êàïèëëÿðíîé ôèçèêè. 

 
 Ïðåäïîñûëêè ê èññëåäî-
âàíèþ. Ïåðâûìè ôëîòàöè-

îííûìè ïóçûðüêàìè ïðè ïðîìûøëåí-
íîì èñïîëüçîâàíèè ïåííîé ôëîòàöèè 
áûëè ïóçûðüêè, âîçíèêàþùèå âíóòðè 
âîäíîé ôàçû, à èìåííî: 1) ïóçûðüêè 
ïàðà, îáðàçóþùèåñÿ â êèïÿùåé âîäå 
(ïðîöåññ áðàòüåâ Áåññåëü, 1877 ã.);  
2) ïóçûðüêè âîçäóõà, âûäåëÿþùèåñÿ  
èç âîäû ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ íàä 
íåé (âàêóóìíûé ïðîöåññ Ô.Ýëüìîðà, 
1898 ã.); 3) ïóçûðüêè óãëåêèñëîòû 
(ÑÎ2), ïîëó÷àþùåéñÿ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè êàðáîíàòîâ ðóäû ñ ñåðíîé êè-
ñëîòîé (êèñëîòíûé ïðîöåññ Ïîòòåðà-
Äåëüïðà, 1902 ã.); 4) ïóçûðüêè ãàçîâ,  
âûäåëÿþùèåñÿ  ïðè  ýëåêòðîëèçå  
(ïðîöåññ Ô.Ýëüìîðà, 1904 ã.) [1, 2].  

Òî åñòü, âî âñåõ ñëó÷àÿõ â ïóëüïó 
ïîñòóïàëè ìàëåíüêèå èëè äàæå î÷åíü 

ìàëåíüêèå íåâèäèìûå ãëàçîì ïóçûðü-
êè, âîçìîæíî, çàðîäûøåâîãî ðàçìåðà, 
êîòîðûå, ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîöåñ-
ñà, õîðîøî ïðèëèïàëè ê ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö è èçâëåêàëè èõ â ïåííûé ïðî-
äóêò. Ïîäàííûå â ïóëüïó ìàñëà èí-
òåíñèôèöèðîâàëè ïðîöåññ. Ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî îíè ãèäðîôîáèçèðóþò ïî-
âåðõíîñòü ÷àñòèö. Ìû êîñíåìñÿ ýòîãî 
âîïðîñà ïðè ðàññìîòðåíèè ôëîòàöè-
îííîãî äåéñòâèÿ àïîëÿðíûõ ðåàãåí-
òîâ â ï.4.2. 

Â 1922 ã. àíãëèéñêèé ôèçèê 
Ý.Ýäñåð [3], èññëåäóÿ ïðîöåññ Ïîòòå-
ðà-Äåëüïðà, îòìåòèë, ÷òî ôëîòàöèîí-
íàÿ ïåíà, ïîëó÷åííàÿ â ïðîöåññå, áó-
äó÷è ðàçáèòà, íå ìîæåò áûòü âîññòà-
íîâëåíà ïðîñòûì åå ïåðåìåøèâàíèåì, 
êàê ýòî ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëó÷àå 
ïåíû, ïîëó÷åííîé ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðåàãåíòîâ. 

1. 

 
_________________ 
Ñîîáùåíèå 1 – ÃÈÀÁ, 2008, № 9, ñ.272-281; № 10, ñ.228-235. 
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Â 1935 ã. øâåäñêèé èññëåäîâàòåëü  
È. Ñâåí-Íèëüñîí ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîêàçàë ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî èì 
ïðèáîðà, ÷òî çàêðåïëÿþùèåñÿ íà ÷àñ-
òèöàõ ìèêðîïóçûðüêè «êàòàëèçèðóþò» 
ïðèëèïàíèå ê íèì äðóãèõ òàêèõ æå è 
áîëåå êðóïíûõ ïóçûðüêîâ è òåì àêòè-
âèðóþò ïðîöåññ ïåííîé ôëîòàöèè [4]. 

2. Ïåðâûå îáîáùåíèÿ è ôàê-
òîðû èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ.  
Ïîñêîëüêó ïðè ïðèìåíåíèè ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå ïðîöåññîâ íå èñïîëüçî-
âàëèñü ðåàãåíòû, ñïîñîáíûå èçáèðà-
òåëüíî èçìåíÿòü ñìà÷èâàåìîñòü ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö (îíè åùå íå áûëè 
òîãäà îòêðûòû), òî, âîçìîæíî, ÷òî 
èìåííî ìèêðîïóçûðüêè èñïîëíÿëè 
ðîëü òàêèõ ðåàãåíòîâ. Îíè ìàññîâî 
èçáèðàòåëüíî çàêðåïëÿëèñü íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö, êîàëåñöèðóÿ ñ äðó-
ãèìè ïóçûðüêàìè, áûñòðî óâåëè÷èâà-
ëèñü, ôëîòèðîâàëè ÷àñòèöû, ñîçäàâàÿ 
ïîä÷àñ íåîáû÷íóþ áåçðåàãåíòíóþ ïå-
íó è îáåñïå÷èâàÿ ïðèåìëåìûå ïîêà-
çàòåëè ïðîöåññîâ. 

Ïîïûòàåìñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé 
êàïèëëÿðíîé ôèçèêè [5, 6] óñòàíî-
âèòü, âî-ïåðâûõ, ìîãóò ëè ìèêðîïó-
çûðüêè èçáèðàòåëüíî çàêðåïëÿòüñÿ íà 
ïîäëîæêàõ (÷àñòèöàõ) è, âî-âòîðûõ, 
êàêèå èç ïàðàìåòðîâ ïóçûðüêîâ (ðàç-
ìåð, êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå, ïîâåðõ-
íîñòíîå íàòÿæåíèå σ íà ïîâåðõíîñòè 
ïóçûðüêà è äð.) ìîãóò îêàçàòü îïðåäå-
ëÿþùåå âëèÿíèå â êàêîì-òî èç ïåðå-
÷èñëåííûõ íèæå ïðîöåññîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïåííîé ôëîòàöèåé: 

• êîàëåñöåíöèÿ ïóçûðüêîâ; 
• ïðèëèïàíèå ïóçûðüêîâ ê 

òâåðäîé ïîäëîæêå (÷àñòèöå); 
• ðàñòåêàíèå ïðèëèïøåãî ïó-

çûðüêà ïî ïîäëîæêå; 
• ïðîòèâîäåéñòâèå çàêðåïëå-

íèþ íà ìèêðîïóçûðüêàõ ãèäðîôèëü-
íûõ, øëàìèñòûõ, ïîðîäíûõ ÷àñòèö 
èëè îòòîðæåíèå ñëó÷àéíî ïðèëèïøèõ. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû 
ïóçûðüêîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ôîðì îõâà-
òûâàåò 12 ïîðÿäêîâ îò -3,15⋅10-1  äî -
3,5⋅10-12. Ëèíåéíûå ðàçìåðû ïóçûðü-
êîâ âûðàæàþòñÿ ðàäèóñîì êðèâèçíû b 
èõ ïîâåðõíîñòè â êóïîëå è ýêâàòîðè-
àëüíûì äèàìåòðîì de (de ≈ 2b). Òàêîå 
äâîÿêîå âûðàæåíèå ðàçìåðîâ ïóçûðü-
êîâ ÷åðåç b è de  îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
äëÿ âîñïðèÿòèÿ ïðèâû÷íåå de, à äëÿ 
ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî b, òàê êàê 
èìåííî îíî âõîäèò â óðàâíåíèå Ëàï-
ëàñà è ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáîì ê òàáëè-
öàì áåçðàçìåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ. Â òàáë. 
1 ýòè ïàðàìåòðû ìåíÿþòñÿ â äèàïàçî-
íå 6-òè ïîðÿäêîâ, ò.å. â ìèëëèîí ðàç, 
÷òî äîëæíî ïîìî÷ü óñòàíîâèòü èñòèí-
íûå ïðè÷èíû ðàçëè÷èé â ñâîéñòâàõ è 
ïîâåäåíèè ïóçûðüêîâ ñ èçìåíåíèåì 
èõ ðàçìåðà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè çíà÷å-
íèÿ de  â òàáë. 1 ðàçìåùåíû â òðåõ 
ãðàôàõ (4.1; 4.2 è 4.3) ñîîòâåòñòâåí-
íî äëÿ ìèëëè-, ìèêðî- è íàíîìåòðî-
âûõ ïóçûðüêîâ. 

Â ãðàôàõ 5 è 6 ñîäåðæàòñÿ âû÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ êàïèëëÿðíûõ äàâëå-
íèé Ðê ãàçà â ïóçûðüêàõ. Äàâëåíèå 
óêàçàíî â Ïàñêàëÿõ (Í/ì2) è â àòìî-
ñôåðàõ: ïåðâîå – äëÿ ðàñ÷åòà, à âòî-
ðîå – äëÿ íàãëÿäíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî 
äàâëåíèå ãàçà â ïóçûðüêå c de = 10 íì 
â 280 àòì. âïå÷àòëÿåò ñèëüíåå, ÷åì  
2,8⋅107  Í/ì2.   

3. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå 
ïðîöåññ êîàëåñöåíöèè ïóçûðüêîâ 

Êîàëåñöåíöèÿ (ñëèÿíèå) ïóçûðüêîâ 
èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè ðîñòå ïðè-
ëèïøèõ ê ÷àñòèöàì ìèêðîïóçûðüêîâ 
äî ðàçìåðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ôëîòàöèè 
÷àñòèö. 

Ðàññìîòðèì äâà îäèíàêîâûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ïóçûðüêà À è Â. Êàæäûé 
äèàìåòðîì d1, ñ êàïèëëÿðíûì äàâëå-
íèåì ãàçà Ð1, îáúåìîì V1, ïëîùàäüþ 
ïîâåðõíîñòè Ï1. Â ðåçóëüòàòå èõ êîà-
ëåñöåíöèè (íà÷àëî ïîêàçàíî íà ðèñ. 
1) îáðàçóåòñÿ ïóçûðåê Ì ñ áóëüøèì 
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äèàìåòðîì d2 è ïîòîìó ñ ìåíüøåé 
êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè è ìåíüøèì 
ñîçäàâàåìûì åþ êàïèëëÿðíûì äàâëå-
íèåì Ð2, îáúåìîì V2 è ìåíüøåé ïëî-
ùàäüþ ïîâåðõíîñòè Ï2 , ÷åì ó À è Â  
âìåñòå âçÿòûõ. ×òîáû îòðàçèòü íåðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïóçûðüêà  Ì, 
êîíòóð åãî ïîêàçàí ïóíêòèðíîé ëèíè-
åé. Ãàç â ïóçûðüêå, îêàçàâøèñü ïîä 
äàâëåíèåì Ð2, ìåíüøèì Ð1, ñðàçó íà÷-
íåò ðàñøèðÿòüñÿ, à óìåíüøàþùàÿñÿ 
ïðè ýòîì êðèâèçíà åãî ïîâåðõíîñòè 
ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåìó åãî 
ðàñøèðåíèþ è ðîñòó ïëîùàäè åãî 
ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî, óâåëè÷åíèå 
ïëîùàäè òðåáóåò ñîâåðøåíèÿ ðàáî-

òû, è ýòî îãðàíè÷èâàåò ðàñøèðåíèå 
ïóçûðüêà îò Ì äî Ê  ñ äèàìåòðîì 
d3, êàïèëëÿðíûì äàâëåíèåì ãàçà Ð3, 
îáúåìîì V3 è ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè  
Ï3. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîà-
ëåñöåíöèè ïóçûðüêîâ è óñòàíîâëåíèÿ 
ôàêòîðà, èíèöèèðóþùåãî åãî, à òàê-
æå ôàêòîðà, îãðàíè÷èâàþùåãî ïî-
ñëåäóþùåå ðàñøèðåíèå ïóçûðüêà  Ê, 
ñëåäóåò íàéòè ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
äèàìåòðà d3 ïðè çàäàííîì d1 èñõîä-
íîãî ïóçûðüêà. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íîãî ïîèñêà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.  

Äëÿ ïðèìåðà ïðèíÿòî, ÷òî d1 = 10 
íì, à σ = 70 ìÍ/ì. 

Òàáëèöà 1 
Ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ñèäÿ÷èõ ïóçûðüêîâ ñ ôîðìàìè β â âîäå  
ïðè åå ïîâåðõíîñòíîì íàòÿæåíèè σ = 70 ìÍ/ì 
 

de � 2b, Pê № 
ï/ï - � 

b, 
ì ìì ìêì íì Í/ì 2 àòì. 

1 2 3 4.1 4.2 4.3 5 6 
1 3,15⋅10−1 1,5⋅10−3 3   9,3⋅101 9,3⋅10−4 
2 1,4  ⋅10−1 1,0⋅10−3 2   1,4⋅102 1,4⋅10−3 
3 3,5  ⋅10−2 5   ⋅10−4 1 1000  2,8⋅102 2,8⋅10−3 
4 8,75⋅10−3 2,5⋅10−4  500  5,6⋅102 5,6⋅10−3 
5 3,15⋅10−3 1,5⋅10−4  300  9,3⋅102 9,3⋅10−3 
6 1,4  ⋅10−3 1   ⋅10−4  200  1,4⋅103 1,4⋅10−2 
7 3,5  ⋅10−4 5   ⋅10−5  100  2,8⋅103 2,8⋅10−2 
8 8,75⋅10−5 2,5⋅10−5    50  5,6⋅103 5,6⋅10−2 
9 3,15⋅10−5 1,5⋅10−5    30  9,3⋅103 9,3⋅10−2 

10 1,4  ⋅10−5 1   ⋅10−5    20  1,4⋅104 1,4⋅10−1 
11 3,5  ⋅10−6 5   ⋅10−6    10  2,8⋅104 2,8⋅10−1 
12 8,75⋅10−7 2,5⋅10−6      5  5,6⋅104 5,6⋅10−1 
13 3,15⋅10−7 1,5⋅10−6      3  9,3⋅104 9,3⋅10−1 
14 1,4  ⋅10−7 1   ⋅10−6      2  1,4⋅105 1,4 
15 3,5  ⋅10−8 5   ⋅10−7      1 1000 2,8⋅105 2,8 
16 8,75⋅10−9 2,5⋅10−7     500 5,6⋅105 5,6 
17 3,15⋅10−9 1,5⋅10−7     300 9,3⋅105 9,3 
18 1,4  ⋅10−9 1   ⋅10−7     200 1,4⋅106 1,4⋅101 
19 3,5  ⋅10−10 5   ⋅10−8     100 2,8⋅106 2,8⋅101 
20 8,75⋅10−11 2,5⋅10−8      50 5,6⋅106 5,6⋅101 
21 3,15⋅10−11 1,5⋅10−8      30 9,3⋅106 9,3⋅101 
22 1,4  ⋅10−11 1   ⋅10−8      20 1,4⋅107 1,4⋅102 
23 3,5  ⋅10-12 5   ⋅10-9   10 2,8⋅107 2,8⋅102 

Ïðèìå÷àíèå:  b – ðàäèóñ êðèâèçíû â êóïîëå ïóçûðüêà; de - ýêâàòîðèàëüíûé äèàìåòð ïó-
çûðüêà; Ðê – êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå ãàçà âíóòðè ïóçûðüêà. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïðî-
öåññ êîàëåñöåíöèè ïóçûðüêîâ À è Â â 
ïóçûðåê Ì  è åãî ïîñëåäóþùåå ðàñøè-
ðåíèå äî âåëè÷èíû Ê. 

 
Ýíåðãèÿ G1 ñèñòåìû äî êîàëåñöåí-

öèè ïóçûðüêîâ À è Â ðàâíà îáúåìíîé 
ýíåðãèè (Ðê⋅V) ãàçà, çàêëþ÷åííîãî â 
êàæäîì èç íèõ, è ñóììå ïîâåðõíîñò-
íûõ ýíåðãèé (σ⋅Ï) êàæäîãî ïóçûðüêà: 
G1 = 2(Ð1⋅V1 + σ⋅Ï1).                       (1) 

Âû÷èñëèì ïàðàìåòðû ïóçûðüêîâ, 
èñïîëüçóÿ çàêîí Ëàïëàñà è èçâåñòíûå 
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñôåðû: 
Ð1 = 4σ/d1; V1 = πd1

3/6; Ï1 = πd1
2. 

Ðåçóëüòàòû âíåñåì â ïåðâóþ ñòðîêó 
òàáë. 2. 

Ïîñëå ñëèÿíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ïó-
çûðüêà Ì ýíåðãèÿ G2, çàêëþ÷åííàÿ â 
íåì, ìîæåò áûòü ôîðìàëüíî ðàññ÷è-
òàíà ïî óðàâíåíèþ (2) 
G2 = (Ð2V2 + σÏ2).                           (2) 

Äëÿ ýòîãî äîïóñòèì, ÷òî â ïåðâûé 
ìîìåíò ïîñëå ñëèÿíèÿ ïóçûðüêîâ V2 = 
2V1 è òîãäà 

5992,1225992,11023
12 =⋅== dd íì. 

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ íåðàâíîâåñíîãî ïóçûðüêà  Ì  â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò åãî «æèçíè» ïðèâå-
äåíû âî âòîðîé ñòðîêå òàáë. 2. 

Ïîñêîëüêó ñàìîïðîèçâîëüíûå ïðî-
öåññû èäóò ñ óáûëüþ ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè ñèñòåìû, à âåëè÷èíû Ð1V1  è σÏ1 â 
ãðàôàõ 7 è 8 (ñòðîêà 2) ïîíèçèëèñü íà 
îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó (21%), òî ïðè-

íÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñïîñîáñòâóþò êîà-
ëåñöåíöèè â ðàâíîé ìåðå óáûëü êàê 
Ð1V1, òàê è σÏ1. 

Ïîñëå ñëèÿíèÿ ïóçûðåê  Ì  íà÷íåò 
ðàñøèðÿòüñÿ è çà èçìåíåíèåì åãî ïà-
ðàìåòðîâ ìîæíî ïðîñëåäèòü, ïîñëå-
äîâàòåëüíî óâåëè÷èâàÿ çíà÷åíèÿ  d2 
äî 14,00; 14,10; 14,14 íì è òàêèì 
îáðàçîì ïîäîéòè ê ïàðàìåòðàì ïó-
çûðüêà Ê, äëÿ êîòîðîãî ýíåðãèÿ G3, 
âû÷èñëÿåìàÿ ïî óðàâíåíèþ (3), íå 
ìîæåò áûòü áîëüøå G1 (åé ïðîñòî íå-
îòêóäà âçÿòüñÿ), òî åñòü G3 ≤ G1. 
G3 = (Ð3V3 + σÏ3).                           (3) 

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñ ïóçûðüêà-
ìè äðóãèõ ðàçìåðîâ (10 ìêì è 1 ìì), 
ïîêàçàëè àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, 
îäíàêî, â ïåðâîì ñëó÷àå ïàäåíèå Ðê 
ìåæäó ïóçûðüêàìè À è Ê ðàâíî 82 
àòì., âî âòîðîì – 0,082 àòì., à â 
òðåòüåì 0,082⋅10-2 àòì., ÷òî ñîñòàâëÿ-
åò 5 ïîðÿäêîâ è îäíîçíà÷íî óêàçûâà-
åò, ÷òî ÷åì ìåíüøå ïóçûðüêè, òåì âå-
ðîÿòíåå äëÿ íèõ êîàëåñöåíöèÿ. 

Ðîñò òåíäåíöèè ê êîàëåñöåíöèè 
ïóçûðüêîâ ñ óáûëüþ èõ ðàçìåðà ìîæ-
íî âûðàçèòü òàêæå ðîñòîì âåëè÷èíû 
óäåëüíîé ýíåðãèè ðàññåÿíèÿ (äèññè-
ïàöèè) ïðè ýòîì ïðîöåññå. Äëÿ ýòîãî 
âåëè÷èíó  Ðê  â Í/ì2  ñëåäóåò óìíî-
æèòü è ïîäåëèòü íà îáúåì  V  ïóçûðü-
êîâ. Òîãäà óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàññåÿ-
íèÿ ïðè êîàëåñöåíöèè ïóçûðüêîâ 
äèàìåòðîì â 10 íì, 10 ìêì è 1 ìì 
îêàæåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíîé  
8,2⋅106; 8,2⋅103 è 82 Äæ/ì3, ò.å. 
óìåíüøèòñÿ íà 5 ïîðÿäêîâ. 

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóþò äâà âû-
âîäà: 1) ôàêòîðîì èíòåíñèâíîñòè, ò.å. 
ôàêòîðîì, óêàçûâàþùèì íàïðàâëåíèå 
ïðîöåññà êîàëåñöåíöèè, ÿâëÿåòñÿ êà-
ïèëëÿðíîå äàâëåíèå Ðê  ãàçà â ïóçûðü-
êå. Íà âñåõ ýòàïàõ ïðîöåññà Ðê ëèøü 
óìåíüøàåòñÿ, èíèöèèðóÿ ïðîöåññ; 2) 
ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ðàñøèðå-
íèå îáðàçîâàâøåãîñÿ ïóçûðüêà Ì äî Ê, 
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïðåäåëüíîé ïëîùàäè 
åãî ïîâåðõíîñòè Ï3 = 2Ï1.  
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Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò 
âû÷èñëèòü äèàìåòð d3 = d1�2. 

Ïðîöåññ êîàëåñöåíöèè ìîæíî çà-
òîðìîçèòü ðåàãåíòàìè, íàïðèìåð ïå-
íîîáðàçîâàòåëåì, èëè ïîëíîñòüþ èñ-
êëþ÷èòü, ïîíèçèâ âåëè÷èíó σ íà ïî-
âåðõíîñòè ïóçûðüêà ïðàêòè÷åñêè äî 
íóëÿ, êàê ýòî ðåàëèçóåòñÿ â Ïðèðîäå 
íà ïîâåðõíîñòè æèâûõ êëåòîê è îðãà-
íåëë ñïåöèàëüíûìè äâîéíûìè àä-
ñîðáöèîííûìè ñëîÿìè – ìåìáðàíàìè 
[7, ñ.325]. 

4. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå 
ïðîöåññ ïðèëèïàíèÿ ïóçûðüêîâ ê 
ïîäëîæêå 

Ðàññìîòðèì ïðèëèïàíèå ìàëåíüêî-
ãî ïóçûðüêà ê ïîäëîæêå (÷àñòèöå). 
Ïîäâåäåì ìûñëåííî ê ãîðèçîíòàëüíîé 
ãëàäêîé òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ìàëåíü-
êèé ñôåðè÷íûé ïóçûðåê À â òî÷êå «Î» 
(ñõåìà íà ðèñ. 2, à). Ýòî ïåðâûé ýòàï 
íà ïóòè ê ïðèëèïàíèþ. Ïðîïóñòèì 
âòîðîé ýòàï, ò.å. ñàìî ïðèëèïàíèå, è 
ðàññìîòðèì òðåòèé ýòàï, êîãäà ïðè-
ëèïàíèå ñîñòîÿëîñü, è îáðàçîâàëñÿ 
ïåðèìåòð êîíòàêòà ñ ìàëûì ðàäèóñîì 
Îx1. Êîíòóð ïóçûðüêà ïðèìåò âèä Ì ñ 
ôîðìîé -β, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì 
Ëàïëàñà. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïóçûðåê 
ïðèëèïàåò ê ãèäðîôèëüíîé ïîäëîæêå, 
òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïóçûðåê-ïîä-
ëîæêà ïîÿâëÿåòñÿ òîíêàÿ ïðîñëîéêà 
æèäêîñòè (ðèñ. 2, á), âïåðâûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííàÿ â 1932 ã. 

íà ðòóòè À.Í.Ôðóìêèíûì ñ ñîòðóäíè-
êàìè [8]. 

Â ñëó÷àå ãèäðîôîáíîé ïîäëîæêè 
(ïîâåðõíîñòü ðòóòè â òî÷êå åå íóëåâî-
ãî çàðÿäà) ïëåíêà âîäû ïîä ïóçûðüêîì 
íå îáðàçóåòñÿ, ïîñêîëüêó îíà ðàçðû-
âàåòñÿ íà îòäåëüíûå ìåëêèå êàïåëüêè 
æèäêîñòè [9] (ðèñ. 2, â). Íåîáõîäèìî 
çàìåòèòü, ÷òî, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ñêà÷-
êà ïîòåíöèàëà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ 
ðòóòè è ïðèëåãàþùåé ê íåé æèäêî-
ñòüþ, ìîæíî ïëàâíî ïåðåéòè îò ãèä-
ðîôîáíîé åå ïîâåðõíîñòè ê ãèäðî-
ôèëüíîé, ïðè÷åì â èñêëþ÷èòåëüíî 
÷èñòûõ è ëåãêî êîíòðîëèðóåìûõ óñëî-
âèÿõ [11, № 5, ñ.362-365]. 

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, îáñ÷è-
òàåì ñõåìû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, 
äëÿ ïóçûðüêîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è 
ôîðìû. Íà ðèñ. 2 ïðèíÿòû ñëåäóþ-
ùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1, 2, 3 – âîäíàÿ, 
ãàçîîáðàçíàÿ è òâåðäàÿ ôàçû; σ12 - 
ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå 
ïóçûðåê-âîäà äî è ïîñëå ïðèëèïàíèÿ 
(ïîíà÷àëó ðàññìîòðèì òàêîé óïðî-
ùåííûé âàðèàíò); σ23 - ïîâåðõíîñòíîå 
íàòÿæåíèå ãðàíèöû âîäíîé ïðîñëîé-
êè ñ âîçäóõîì ïóçûðüêà; ÏÀ è  ÏÌ – 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ñîîò-
âåòñòâåííî äî è ïîñëå ïðèëèïàíèÿ; 
ÏàÌ – ïëîùàäü ãðàíèöû ïóçûðåê-
ïîäëîæêà; r – ðàäèóñ ïóçûðüêà À; b – 
ðàäèóñ êðèâèçíû ïðèëèïøåãî ïóçûðüêà 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèëèïàíèÿ ìàëåíüêîãî ñôåðè÷íîãî ñâîáîäíîãî ïóçûðüêà  À (à) ê 
ãèäðîôèëüíîé (á) è ïðåäåëüíî ãèäðîôîáíîé (â) ïîäëîæêå (÷àñòèöå) 
 



Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà êîàëåñöåíöèè ïóçûðüêîâ (ïî ñõåìå ðèñ.1) 
 

№ 
ï/ï 

Ïóçûðüêè de 
Ðê , 
àòì 

V, 
ì3 

Ï, 
ì2 

Ðê⋅V, 
Äæ 

σ⋅Ï, 
Äæ 

G=Ðê⋅V+σ⋅Ï, 
Äæ V

VPk ⋅∆
, 

Äæ/ì3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 À è Â 10 íì 280,0 5,236⋅10−25/∗ 
10,472⋅10−25/∗∗ 

3,142⋅10−16/∗ 
6,283⋅10−16/∗∗ 

 
2,932⋅10−17 

 
4,398⋅10−17 

 
7,330⋅10−17

 

 

2 Ì 12,599 222,2 10,472⋅10−25 4,987⋅10−16 2,327⋅10−17 3,491⋅10−17 5,818⋅10−17  
3 Ê 14,140 198,0 14,803⋅10−25 6,281⋅10−16 2,932⋅10−17 4,398⋅10−17 7,330⋅10−17  
4 

Èòîãè Ðîñò íà 
29,3% 

©⎧∑⎨⎫⎠∑⎨⎝∑  ∠⎢  ⎨◊ 
82 ◊∫⎧.  ⎝⎣⎝  ⎨◊ 29,3% 

   
8,2⋅106 

5 À è Â 10 ìêì 0,2800 5,236⋅10−16/∗ 
10,472⋅10−16/∗∗ 

3,142⋅10−10/∗ 
6,283⋅10−10/∗∗ 

 
2,932⋅10−11 

 
4,398⋅10−11 

 
7,330⋅10−11

 

 

7 Ì 12,599 0,2222 10,472⋅10−16 4,987⋅10−10 2,327⋅10−11 3,491⋅10−11 5,818⋅10−11  
8 Ê 14,140 0,1980 14,803⋅10−16 6,283⋅10−10 2,932⋅10−11 4,398⋅10−11 7,330⋅10−11  
9 

Èòîãè Ðîñò íà 
29,3% 

©⎧∑⎨⎫⎠∑⎨⎝∑  ∠⎢  ⎨◊ 
0,082 ◊∫⎧.  ⎝⎣⎝  ⎨◊ 29,3% 

   
8,2⋅103 

10 À è Â 1 ìì 2,80⋅10-3 5,236⋅10−10/∗ 
10,472⋅10−10/∗∗ 

3,142⋅10−6/∗ 
6,283⋅10−6/∗∗ 

 
2,932⋅10−7 

 
4,398⋅10−7 

 
7,330⋅10−7 

 

11 Ì 1,260 2,22⋅10-3 10,472⋅10−10 4,987⋅10−6 2,327⋅10−7 3,491⋅10−7 5,818⋅10−7  
12 Ê 1,414 1,98⋅10-3 14,803⋅10−10 6,281⋅10−6 2,932⋅10−7 4,397⋅10−7 7,329⋅10−7  
13 

Èòîãè Ðîñò íà 
29,3% 

Óìåíüøåíèå  Ðê  íà 
0,00082  àòì. èëè  íà 29,3% 

   
82 

 
 */ Äëÿ îäíîãî ïóçûðüêà  À  èëè  Â;                         
 **/ Äëÿ äâóõ ïóçûðüêîâ  À  è  Â.  155 
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Ì â åãî êóïîëå; à – äèàìåòð îñíîâà-
íèÿ ïóçûðüêà; θ - óãîë íàêëîíà ïî-
âåðõíîñòè ïóçûðüêà ê ãîðèçîíòó ó åãî 
îñíîâàíèÿ. 

Ïîñêîëüêó òîëùèíû ïðîñëîåê âîäû 
íà îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ íåèçâåñòíû, òî 
â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àÿ. Ïåðâûé ñëó÷àé ñ ãèä-
ðîôèëüíîé ïîäëîæêîé (ðèñ. 2, á), êî-
ãäà òîëùèíà ïðîñëîéêè íàñòîëüêî âå-
ëèêà, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå 
íà åå ãðàíèöå ñ âîçäóõîì ïóçûðüêà  
σ23 ≈ σ12 [10; 11, ñ.12-14]. Ýòîò ñëó÷àé 
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé äëÿ ïðè-
ëèïàíèÿ. Âòîðîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé 
èçîáðàæåí íà ðèñ. 2, â. Îí ñîîòâåò-
ñòâóåò óñëîâèþ ïðåäåëüíîé ãèäðî-
ôîáíîñòè ïîäëîæêè, íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíîìó äëÿ ïðèëèïàíèÿ è ôëîòà-
öèè.  

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñäåëàííûå äîïó-
ùåíèÿ ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ðå-
àëüíîñòè, íî âñå ðåàëüíûå ñëó÷àè 
ðàñïîëîæàòñÿ âååðîì ìåæäó ðàññìàò-
ðèâàåìûìè ïðåäåëüíûìè. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîïóùåííûé 
ðàíåå âòîðîé ýòàï ïðèëèïàíèÿ ïó-
çûðüêà ê ïîäëîæêå. Âîñïîëüçóåìñÿ 
äàííûìè òàáë. 1 è 3, â êîòîðûõ ïðè-
âåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ïóçûðüêîâ äëÿ 
øèðîêîãî äèàïàçîíà ôîðì ñ òî÷êîé 
ïåðåãèáà íà èõ êîíòóðàõ. Îòìåòèì, 
÷òî â ýòîé òî÷êå óãîë ϕ ìåæäó íîðìà-
ëüþ ê ïîâåðõíîñòè è îñüþ ñèììåòðèè 
ìàêñèìàëåí, à êðàåâîé óãîë θ = 180 - 
ϕ ìèíèìàëåí. Òî åñòü, θ - ýòî ìèíè-
ìàëüíûé óãîë, ïðè êîòîðîì ïóçûðåê 
äàííîãî îáúåìà V è ôîðìû -β ìîæåò 
çàêðåïèòüñÿ íà ïîäëîæêå, åñëè ýòîò 
óãîë áóäåò ìåíüøå èëè ðàâåí óãëó θð 
(θ ≤ θð), õàðàêòåðèçóþùåìó ñìà÷èâàå-
ìîñòü ïîäëîæêè (÷àñòèöû) âîäîé è 
óäîâëåòâîðÿþùåìó çàêîíó Þíãà. 

Âûáåðåì äëÿ ðàñ÷åòà ïóçûðüêè ñ 
äèàìåòðàìè de, ðàâíûìè 3 ìì; 300, 
30, 3 ìêì; 300 è 30 íì. Èì ñîîòâåò-
ñòâóþò çíà÷åíèÿ β, ðàâíûå -3,15⋅10-1; 

-3,15⋅10-3; -3,15⋅10-5; -3,15⋅10-7;⋅-
3,15⋅10-9 è -3,15⋅10-11. Ðàñ÷åò íà÷íåì 
ñ ñàìîãî áîëüøîãî èç íèõ. Åãî ïàðà-
ìåòðû ñîäåðæàòñÿ â òàáë. 1 è â òàáë. 
3, â êîòîðîé îíè âûäåëåíû æèðíûì 
øðèôòîì. Ýòî: de= 3⋅10-3 ì; θ = 
60,63°; à = 2,0533⋅10-3 ì; V = 
2,0086⋅10-8 ì3; ÏÌ = 3,3094⋅10-5 ì2;  
ÐêÌ = 93,33 Í/ì2 (9,333⋅10-4 àòì.), 
ïëîùàäü êîíòàêòà ïóçûðüêà ñ ïîäëîæ-
êîé ÏàÌ.= 3,3145⋅10-6 ì2 è ⌠12 = 
0,07 Í/ì. 

×òîáû îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïó-
çûðüêà À (ñôåðû ñ β = 0), êîòîðûé ïðè 
ïðèëèïàíèè ïðåâðàòèòñÿ â ïóçûðåê Ì, 
íåîáõîäèìî íàéòè äèàìåòð dc ñôåðû ñ 
îáúåìîì, ðàâíûì îáúåìó ïóçûðüêà Ì, 
ò.å. V = 2,0086⋅10-8 ì3. Ïîëó÷èì dc 
=3,3726⋅10-3 ì; êàïèëëÿðíîå äàâëå-
íèå ÐêA =83,0220 Í/ì2; ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè ñôåðû ÏÀ = 3,5734⋅10-5 
ì2. Ýíåðãèþ GA ïóçûðüêà À âû÷èñëèì 
ïîñðåäñòâîì òîæäåñòâà (4): 
GA = ÐêA⋅V + σÏÀ = 83,0220 × 
×2,0086⋅10-8 + 0,07⋅3,5734⋅10-5 =  
= 4,1690⋅10-6 Äæ. (4) 

Äëÿ ïóçûðüêà Ì â çàâèñèìîñòè îò 
òîãî, áóäåò ïîäëîæêà ãèäðîôèëüíîé 
(ðèñ. 2, á) èëè ãèäðîôîáíîé (ðèñ. 2, 
â), ïîëó÷àþòñÿ äâà çíà÷åíèÿ GÌÔ è 
GÌÃ ñîîòâåòñòâåííî, âû÷èñëÿåìûå ïî-
ñðåäñòâîì òîæäåñòâ (5) è (6): 
GÌÔ = ÐêÌ⋅V + σ (ÏÌ+ÏàÌ) = 
=93,33⋅2,0086⋅10-8+0,07⋅(3,3094⋅10-5+ 
+ 3,3145⋅10-6) = 4,4232⋅10-6 Äæ.    (5) 
GÌÃ = ÐêÌ⋅V + σÏÌ = 93,33× 
×2,0086⋅10-8 + 0,07⋅3,3094⋅10-5= 
= 4,1912⋅10-6 Äæ.                           (6) 

Èíäåêñ ″Ô″ ó GÌÔ â òîæäåñòâå (5) 
àññîöèèðóåòñÿ ñ À.Í. Ôðóìêèíûì, 
ïîñêîëüêó æèäêîñòíàÿ ïðîñëîéêà ìå-
æäó ïóçûðüêîì è ïîäëîæêîé (ðòóòüþ) 
áûëà îáíàðóæåíà áëàãîäàðÿ íåìó è 
åå îñîáûå ñâîéñòâà óñòàíîâëåíû èì 
[10]. Â óïðîùåííîì âàðèàíòå îíè 
ðàññìîòðåíû â [11].  
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Çíà÷åíèÿ GA, GÌÔ è GÌÃ  äëÿ äðó-
ãèõ β è σ ðàññ÷èòàíû àíàëîãè÷íûì 
îáðàçîì è âíåñåíû â òàáë. 4, êîòîðàÿ 
ñîñòîèò äëÿ êàæäîãî β èç äâóõ ÷àñòåé: 
âåðõíåé, îòíîñÿùåéñÿ ê ïóçûðüêó Ì, 
è íèæíåé, îòíîñÿùåéñÿ ê ïóçûðüêó À 
(ðèñ. 2, à). Òàêîå ðàçìåùåíèå ðåçóëü-
òàòîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èñõîäíûå 
äàííûå äëÿ ïóçûðüêîâ À ïîëó÷àþòñÿ 
èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ïóçûðüêà Ì  ñ 
ôîðìîé -β. 

Â ïðîöåññå ïðèëèïàíèÿ ïóçûðåê  
À ìîæåò ñàìîïðîèçâîëüíî ïðåâðà-
òèòüñÿ â ïóçûðåê Ì, åñëè GÀ>GÌ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (7) 
∆G = GÌ - GÀ < 0.                           (7) 

Â ñëó÷àå, êîãäà GÀ = GÌ, äëÿ ïðè-
ëèïàíèÿ, âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ íå-
êîòîðàÿ ôëóêòóàöèÿ ó ïåðèìåòðà êîí-
òàêòà â âèäå, íàïðèìåð, èíòåíñèâíîãî 
äâèæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà 
èç-çà êîëåáàíèé â çíà÷åíèÿõ σ íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ åãî ïîâåðõíîñòè 
(ñì.ï. 4.2). Åñëè GÀ<GÌ, òî äëÿ ïðè-
ëèïàíèÿ ïîòðåáóåòñÿ íåêîòîðîå 
âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó 
(ñì.ï.4.1), íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñîáèðàòåëåé. 

Òàáë. 4 ñîñòàâëåíà òàê, ÷òîáû èç 
ñîäåðæàùèõñÿ â íåé äàííûõ áûëî 
âèäíî, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèëèïàíèå 
âîçìîæíî, à â êàêèõ ýíåðãåòè÷åñêè 
çàòðóäíåíî. Íàïðèìåð, ïóçûðåê À 
(ãðàôà 11, ñòðîêè 4-5) ìîæåò ýíåðãå-
òè÷åñêè ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïåðåéòè â  
Ì, òî åñòü ïðèëèïíóòü ê ãèäðîôîáíîé 
ïîäëîæêå (ãðàôà 11, ñòðîêè 2-3)  è íå 
ñòîëü ïðîñòî ê ãèäðîôèëüíîé ïîä-
ëîæêå (ãðàôà 12). Òî æå ñàìîå îòíî-
ñèòñÿ è ê ïóçûðüêàì À (ãðàôà 11, 
ñòðîêè 10-12) è Ì (ãðàôà 11, ñòðîêè 
8-9). Ïðèëèïàíèå ê ãèäðîôèëüíîé 
ïîäëîæêå ìîæåò ñòàòü áîëåå ðåàëü-
íûì, åñëè íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà 
áóäóò çàìåòíûå êîëåáàíèÿ â σ. 

Äëÿ ïóçûðüêîâ À ìåíüøåãî ðàçìå-
ðà, ïåðåõîäÿùèõ â Ì ñ ôîðìàìè îò β 

= -3,15⋅10-5  äî β = -3,15⋅10-11, ïðè-
ëèïàíèå íå äîëæíî âñòðåòèòü îñîáîãî 
çàòðóäíåíèÿ, êàê ýòî, âåðîÿòíî, è 
èìåëî ìåñòî âî ôëîòàöèîííûõ ïðî-
öåññàõ êîíöà 19-ãî è íà÷àëà 20-ãî âå-
êà (ñì.ï.1). Ôëóêòóàöèè σ íà ïîâåðõ-
íîñòè ïóçûðüêîâ (ñì.ï.4.2) èç-çà ïîäà-
÷è â ïðîöåññ ìàñëà ñïîñîáñòâîâàëè 
ýòîìó. 

Ïîäûòîæèì äàííûå, ñîäåðæàùèå-
ñÿ â òàáë. 1; 3 è 4.  

− Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ïó-
çûðüêîâ è âåëè÷èíû -β ñáëèæàþòñÿ 
çíà÷åíèÿ ýíåðãèé GÀ, GÌÃ è GÌÔ, ò.å. 
ó åùå íåïðèëèïøåãî À, è ó ïðèëèï-
øåãî Ì ïóçûðüêîâ. 

− Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ïó-
çûðüêîâ óìåíüøàåòñÿ ñìà÷èâàåìîñòü, 
íåîáõîäèìàÿ äëÿ èõ çàêðåïëåíèÿ íà 
òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. Òàê, äëÿ çàêðå-
ïëåíèÿ ïóçûðüêà äèàìåòðîì 3 ìì íå-
îáõîäèì óãîë â 60°, 3 ìêì - 0,054°, à 
30 íì – âñåãî 0,0008°.  

− Ïîñêîëüêó ñ óìåíüøåíèåì 
de  ðàñòåò Ðê, òî ôàêòîðîì èíòåíñèâ-
íîñòè ïðè ïðèëèïàíèè ìîæíî, ïî-
âèäèìîìó, ñ÷èòàòü Ðê. 

− Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî 
êðóïíûõ ïóçûðüêîâ ýíåðãåòè÷åñêèå 
çàòðóäíåíèÿ íà ïóòè ê ïðèëèïàíèþ, 
ïî-âèäèìîìó, äîëæíû ïðåîäîëåâàòüñÿ 
òðàäèöèîííûì ïóòåì (ñì.ï.4.1). 

4.1. Ïðèëèïàíèþ ïóçûðüêîâ ñïî-
ñîáñòâóþò ðåàãåíòû-ñîáèðàòåëè, àä-
ñîðáöèÿ êîòîðûõ íà òâåðäîé ïîâåðõ-
íîñòè ðåçêî óìåíüøàåò òîëùèíó ãèä-
ðàòíûõ ñëîåâ íà íåé. Âïåðâûå ýòî 
ïîêàçàëè Á.Â.Äåðÿãèí ñ ñîòðóäíèêà-
ìè, îòêðûâøèå ýòè ñëîè, èññëåäîâàâ-
øèå èõ ñâîéñòâà è îïèñàâøèå èõ â 
ðÿäå ðàáîò â 30-õ ãîäàõ 20-ãî ñòîëå-
òèÿ. Â ñæàòîì âèäå ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé áèáëèîãðàôèåé îíè îáñóæäåíû â 
[11, ñ.11-12]. Á.Â.Äåðÿãèí ðàçðàáîòàë 
ìåòîäèêó îïòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ òîë-
ùèí òîíêèõ ñëîåâ æèäêîñòè ìåæäó 
ïóçûðüêîì è ïîäëîæêîé.  



Òàáëèöà 3 
Ïàðàìåòðû  ïóçûðüêîâ  ñ  ôîðìàìè  -β   â  âîäå,  ðàññ÷èòàííûå  äëÿ  òî÷åê  ïåðåãèáà   
íà  êîíòóðàõ  ïóçûðüêîâ ïðè  ïîâåðõíîñòíîì  íàòÿæåíèè   σ = 70 ìÍ/ì 
 

≠ 
ï/ï - β 

b, 
ì 

s/b θ, 
ãðàä. 

à, 
ì 

H, 
ì 

V, 
ì 3 

Ï, 
ì 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 3,15⋅10−1 1,5⋅10−3   2.97602   6,0626⋅101 2,0543⋅10−3 3,4639⋅10−3 2,0086⋅10−8 3,3094⋅10−5 
2 1,4  ⋅10−1 1,0⋅10−3   3,00986   3,7295⋅101 7,1596⋅10−4 2,1958⋅10−3 4,8673⋅10−9 1,3537⋅10−5 
3 3,5  ⋅10−2 5   ⋅10−1 3,03752   1,7778⋅101 1,5838⋅10−4 1,0312⋅10−3 5,4259⋅10−10 3,1983⋅10−6 
4 8,75⋅10−3 2,5⋅10−4 3,07798   8,7904 3,8583⋅10−5 5,0481⋅10−4 6,6028⋅10−11 7,8886⋅10−7 
5 3,15⋅10−3 1,5⋅10−4 3,10050   5,2595  1,3799⋅10−5 3,0119⋅10−4  1,4182⋅10−11 2,8320⋅10−7 
6 1,4  ⋅10−3 1   ⋅10−4 3,11290   3,5140 6,1755⋅10−6 2,0039⋅10−4 4,1947⋅10−12   1,2575⋅10−7 
7 3,5  ⋅10−4 5   ⋅10−5 3,12686   1,7507 1,5281⋅10−6 1,0006⋅10−4 5,2378⋅10−13 3,1421⋅10−8 
8 8,75⋅10−5 2,5⋅10−5 3,13409   8,7552⋅10−1 3,8228⋅10−7 5,0008⋅10−5 6,5456⋅10−14 7,8543⋅10−9 
9 3,15⋅10−5 1,5⋅10−5 3,13600   5,3654⋅10−1 1,6927⋅10−7 3,0002⋅10−5 1,4138⋅10−14 2.8275⋅10−9 
10 1,4  ⋅10−5 1   ⋅10−5 3,13855   3,5055⋅10−1 6,1357⋅10−8 2,0001⋅10−5 4,1888⋅10−15   1,2566⋅10−9 
11 3,5  ⋅10−6 5   ⋅10−6 3,14007   1,7504⋅10−1 1,5275⋅10−8 1,0000⋅10−5 5,2360⋅10−16 3,1416⋅10−10 
12 8,75⋅10−7 2,5⋅10−6 3,14082   8,7873⋅10−2 3,8678⋅10−9 5,0000⋅10−6 6,5450⋅10−17 7,8540⋅10−11 
13 3,15⋅10−7 1,5⋅10−6 3,14111   5,3729⋅10−2 1,4639⋅10−9 3,0000⋅10−6 1,4137⋅10−17 2,8274⋅10−11 
14 1,4  ⋅10−7 1   ⋅10−6 3,14124   3,6930⋅10−2 7,0791⋅10−10 2,0000⋅10−6 4,1888⋅10−18 1,2566⋅10−11 
15 3,5  ⋅10−8 5   ⋅10−7 3,14144   1,7505⋅10−2 1,5276⋅10−10 1,0000⋅10−6 5,2360⋅10−19 3,1416⋅10−12 
16 8,75⋅10−9 2,5⋅10−7 3,14152   8,7701⋅10−3 3,8419⋅10−11 5,0000⋅10−7 6,5450⋅10−20 7,8540⋅10−13 
17 3,15⋅10−9 1,5⋅10−7 3,14154   5,2796⋅10−3 1,3963⋅10−11 3,0000⋅10−7 1,4137⋅10−20 2,8274⋅10−13 
18 1,4  ⋅10−9 1   ⋅10−7 3.14156   3,5296⋅10−3 6,2683⋅10−12 2,0000⋅10−7 4,1888⋅10−21 1,2566⋅10−13 
19 3,5  ⋅10−10 5   ⋅10−8 3,14158   1,8421⋅10−3 1,7356⋅10−12 1,0000⋅10−7 5,2360⋅10−22 3,1416⋅10−14 
20 8,75⋅10−11 2,5⋅10−8 3,14158   9,9120⋅10−4 6,326⋅10−13  5,0⋅10−8 6,5450⋅10−23 7,8540⋅10−15 
21 3,15⋅10−11 1,5⋅10−8 3,14158   8,1579⋅10−4 3,7961⋅10−13  3,0⋅10−8 1,4137⋅10−23 2,8274⋅10−15 
22 1,4  ⋅10−11 1   ⋅10−8 3,14158   7,6956⋅10−4 2,5307⋅10−13  2,0⋅10−8 4,1888⋅10−24 1,2566⋅10−15 

Ïðèìå÷àíèå:  b – ðàäèóñ êðèâèçíû â êóïîëå ïóçûðüêà;  s/b – êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåãèáà íà êîíòóðå ïóçûðüêà, ïðèíÿòàÿ çà óðîâåíü åãî 
îñíîâàíèÿ; θ - êðàåâîé óãîë; à – äèàìåòð îñíîâàíèÿ;   H – âûñîòà ïóçûðüêà; V  - îáúåì ïóçûðüêà;  Ï -  ïëîùàäü êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïóçûðüêà. 
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Òàáëèöà 4 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðèëèïàíèÿ ïóçûðüêà ê ïîäëîæêå (ïî ñõåìå ðèñ. 1.2) 
 

№ 
п/п −β θ ° Пузырьки σ, 

 Н/м 
de; dc, 
м 

РкМ; РкА, 
атм 

V, 
м3 

ПМ; ПА, 
м2 

a, 
м 

GМГ; GА, 
Дж 

GМФ, 
Дж 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 3,15⋅10−1 60,6 ⊂ 0,070   3⋅10−3 9,3333⋅10−4 2,0086⋅10−8 3,3094⋅10−5 2,0543⋅10−3 4,1913⋅10−6 4,4233⋅10−6 
2 ″ ″ ⊂ 0,069   2,9785⋅10−3 9,2664⋅10−4 1,9657⋅10−8 3,2622⋅10−5 2,0396⋅10−3 4,0724⋅10−6 4,2979⋅10−6 
3 ″ ″ ⊂ 0,068   2,9568⋅10−3 9,1990⋅10−4 1,9232⋅10−8 3,2149⋅10−5 2,0248⋅10−3 3,9552⋅10−6 4,1742⋅10−6 
4 0 0 ℵ 0,070   3,3726⋅10−3 8,3022⋅10−4 2,0086⋅10−8 3,5734⋅10−5 0 4,1690⋅10−6  
5 0 0 ℵ 0,069   3,3484⋅10−3 8,2427⋅10−4 1,9657⋅10−8 3,5224⋅10−5 0 4,0507⋅10−6  
6 0 0 ℵ 0,068   3,3241⋅10−3 8,1827⋅10−4 1,9232⋅10−8 3,4713⋅10−5 0 3,9342⋅10−6  
7 3,15⋅10−3 5,26 ⊂ 0,070 3⋅10−4 9,3333⋅10−3 1,4182⋅10−11 2,8319⋅10−7 1,3947⋅10−5 3,3059⋅10−8 3,3070⋅10−8 
8 ″ ″ ⊂ 0,069 2,9785⋅10−4 9,2664⋅10−3 1,3879⋅10−11 2,7914⋅10−7 1,3847⋅10−5 3,2122⋅10−8 3,2132⋅10−8 
9 ″ ″ ⊂ 0,068 2,9568⋅10−4 9,1990⋅10−3 1,3578⋅10−11 2,7510⋅10−7 1,3746⋅10−5 3,1197⋅10−8 3,1207⋅10−8 
10 0 0 ℵ 0,070 3,0032⋅10−4 9,3235⋅10−3 1,4182⋅10−11 2,8334⋅10−7 0 3,3056⋅10−8  
11 0 0 ℵ 0,069 2,9816⋅10−4 9,2567⋅10−3 1,3879⋅10−11 2,7929⋅10−7 0 3,2118⋅10−8  
12 0 0 ℵ 0,068 2,9599⋅10−4 9,1894⋅10−3 1,3578⋅10−11 2,7524⋅10−7 0 3,1194⋅10−8  
13 3,15⋅10−5 0,525 ⊂ 0,070 3⋅10−5 9,3333⋅10−2 1,4138⋅10−14 2,8275⋅10−9 1,3929⋅10−7 3,2987⋅10−10 3,2988⋅10−10 
14 ″ ″ ⊂ 0,069 2,9785⋅10−5 9,2664⋅10−2 1,3836⋅10−14 2,7871⋅10−9 1,3829⋅10−7 3,2052⋅10−10 3,2052⋅10−10 
15 0 0 ℵ 0,070 3⋅10−5 9,3332⋅10−2 1,4138⋅10−14 2,8275⋅10−9 0 3,2987⋅10−10  
16 0 0 ℵ 0,069 2,9785⋅10−5 9,2663⋅10−2 1,3836⋅10−14 2,7871⋅10−9 0 3,2052⋅10−10  
17 3,15⋅10−7 0,0543 ⊂ 0,070 3⋅10−6 9,3333⋅10−1 1,4137⋅10−17 2,8274⋅10−11 1,7797⋅10−9 3,2987⋅10−12 3,2987⋅10−12 
18 0 0 ℵ 0,070 3⋅10−6 9,3333⋅10−1 1,4137⋅10−17 2,8274⋅10−11 0 3,2987⋅10−12  
19 3,15⋅10−11 0,00082 ⊂ 0,070 3⋅10−8 93,333 1,4137⋅10−23 2,8274⋅10−15 3,7961⋅10−13 3,2987⋅10−16 3,2987⋅10−16 
20 0 0 ℵ 0,070 3⋅10−8 93,333 1,4137⋅10−23 2,8274⋅10−15 0 3,2987⋅10−16  
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Èñïîëüçóÿ åå, àíãëèéñêèå èññëåäî-
âàòåëè Ë.Ýâàíñ è Ó.Ýâåðñ â 1953 ã. 
ïîêàçàëè, ïðè÷åì î÷åíü íàãëÿäíî, ÷òî 
òîëùèíà ïðîñëîéêè æèäêîñòè ìåæäó 
ìåäëåííî âðàùàþùèìñÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ïðîçðà÷íûì êâàð-
öåâûì äèñêîì è ïðèæàòûì ê íåìó 
ñíèçó ïóçûðüêîì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ 
íà ó÷àñòêàõ, ïîêðûòûõ êàòèîííûì ñî-
áèðàòåëåì äëÿ êâàðöà – òðèìåòèëöå-
òèëàììîíèé áðîìèäîì [15]. 

4.2. Äîáàâêè ìàñëà â ïðîöåññ Ïîò-
òåðà-Äåëüïðà óëó÷øèëè ôëîòàöèþ 
÷àñòèö. Ýòî ïåðâûì çàìåòèë èòàëüÿí-
ñêèé èññëåäîâàòåëü À.Ôðîìåíò è âçÿë 
â 1902 ã. ñîîòâåòñòâóþùèé ïàòåíò [1, 
ñ.26]. 

Èçâåñòíî, ÷òî äîáàâêè àïîëÿðíîãî 
ðåàãåíòà (ìàñëà) çàìåòíî àêòèâèðóþò 
ôëîòàöèþ ÷àñòèö ñ åñòåñòâåííî ãèä-
ðîôîáíûìè è èñêóññòâåííî ãèäðîôî-
áèçèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ìå-
õàíèçì ïðîñò. Ýòè ðåàãåíòû, âî-
ïåðâûõ, ïîíèæàþò ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå σ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà è 
òåì çàìåòíî ïîâûøàþò ïðî÷íîñòü 
êîíòàêòà ÷àñòèöà-ïóçûðåê â äèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïåííîé ôëîòàöèè 
[13, ñ.7-8], íå èçìåíÿÿ ãèäðîôîáíî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, ïîñêîëüêó èõ 
ìîëåêóëû íå ñîäåðæàò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï; âî-
âòîðûõ, ïîïàäàíèå êàïåëåê ýòèõ ðåà-
ãåíòîâ íà ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêîâ 
ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó äâèæåíèþ 
íà íåé, êîòîðîå ìîæåò áûòü êîñâåííî 

ïðîèëëþñòðèðîâàíî ìèêðîôîòîãðà-
ôèÿìè íà ðèñ. 3. 

Íà ðèñ. 3, à èçîáðàæåí ïóçûðåê, 
ñèäÿùèé íà ìåäíîé ôîëüãå, ãèäðîôî-
áèçèðîâàííîé áóòèëîâûì êñàíòîãåíà-
òîì è îòìûòîé ïîñëå ýòîãî äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé. Ñëåâà âèäåí òîðåö 
ìåäíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,8 ìì, 
ïðèïàÿííûé ê ïîäëîæêå äëÿ èëëþñò-
ðàöèè  ðàçìåðà ïóçûðüêà è ïðî÷èõ 
äåòàëåé ýêñïåðèìåíòà. Íàä ïóçûðü-
êîì âèäåí òîðåö ñòåêëÿííîé ìèêðî-
ïèïåòêè, çàêðåïëåííîé â ìàíèïóëÿòî-
ðå è ñîäåðæàùåé ñòîëáèê êåðîñèíà ñ 
âîäîíåðàñòâîðèìûì ëþìèíîôîðîì. 
Êåðîñèí ñâåòèòñÿ çåëåíûì (ìàëàõèòî-
âûì) öâåòîì ïîä âëèÿíèåì èíòåíñèâ-
íîé óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè (ìå-
òîäèêà ýêñïåðèìåíòà èçëîæåíà â [14, 
ñ.57-61]). Ìàëåíüêàÿ êàïåëüêà êåðî-
ñèíà, âûäàâëåííàÿ íà ïîâåðõíîñòü ïó-
çûðüêà, âèäíà íà íåì â âèäå áîëüøîãî 
ñâåòÿùåãîñÿ çåëåíîãî ïÿòíà ñ ðâàíû-
ìè êðàÿìè (íà ÷åðíî-áåëîì ðèñóíêå 
3,á îíî áåëîå), îò êîòîðûõ íåïðå-
ðûâíî îòðûâàþòñÿ â âèäå ïðîòóáå-
ðàíöåâ ìàëåíüêèå ñâåòÿùèåñÿ ëèíçî÷-
êè ðåàãåíòà è áûñòðî ðàçáåãàþòñÿ âî 
âñå ñòîðîíû ïî ïîâåðõíîñòè ïóçûðü-
êà. ×åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä îò ïÿòíà 
îñòàåòñÿ êðóãëàÿ ëèíçà, çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøåãî ðàçìåðà (ðèñ.3,â). Äîñòèãàÿ 
îñíîâàíèÿ ïóçûðüêà, ðåàãåíò ëèíçû 
ðàñòåêàåòñÿ âäîëü ïåðèìåòðà åãî çà-
êðåïëåíèÿ â ñâåòÿùóþñÿ êàåìêó (ðèñ. 
3, ã). 

 
 
Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïóçûðüêà âîçäóõà, ñèäÿùåãî â âîäå íà ãèäðîôîáèçè-
ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ìåäíîé ôîëüãè. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå 
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Îïèñàíèå ýòîãî îïûòà èìååò ñâîåé 
öåëüþ îòìåòèòü, ÷òî êàïëÿ ìàñëà, ñî-
äåðæàùåãî ÏÀÂ, ïîïàäàÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü ïóçûðüêà, íå òîëüêî ñíèæàåò 
âåëè÷èíó σ íà íåé, íî è ïðèâîäèò ê 
èíòåíñèâíîìó äâèæåíèþ ïîâåðõíî-
ñòè, ïðè êîòîðîì êîíòóð ïóçûðüêà 
êîëåáëåòñÿ è âçäðàãèâàåò, ÷òî, âåðî-
ÿòíî, ñïîñîáñòâóåò ïðèëèïàíèþ ïó-
çûðüêà ê ïîäëîæêå ïðè èõ ñîïðèêîñ-
íîâåíèè. Âîçìîæíî, ÷òî òàêîå äâè-
æåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà èìå-
åò ìåñòî è ó ïëîùàäè åãî êîíòàêòà ñ 
ïîäëîæêîé è ýòî íå ìîæåò íå ñïîñîá-
ñòâîâàòü ïðèëèïàíèþ ïóçûðüêà ê íåé, 
êîòîðîå â ðÿäå ñëó÷àåâ ýíåðãåòè÷åñêè 
îïðàâäàíî. 

Êîëåáàíèÿ êîíòóðà ïóçûðüêà è åãî 
âçäðàãèâàíèÿ ìîæíî çàìåòèòü, åñëè 
âûâåñòè íà ýêðàí ìîíèòîðà ïîäðÿä 
èçîáðàæåíèÿ êîíòóðîâ ïóçûðüêîâ ïðè 
ñíÿòèè ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ σ(t)  â 
âîäíûõ ðàñòâîðàõ Ò-66. Íåçàìåòíûå 
ïðè ñíÿòèè êðèâîé äâèæåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïóçûðüêà äåëàþòñÿ ïðè 
ýòîì î÷åâèäíûìè [13, ñ.11-13]. Òàêèå 
äâèæåíèÿ íà áîëüøîé ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè âîäû èññëåäîâàë ôðàíöóç-
ñêèé ôèçèê Ã.Äåâî [15]. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïîêàçàíî, ÷òî êàïèëëÿðíîå äàâëå-

íèå Ðê  ãàçà â ïóçûðüêàõ ïðè êîàëåñ-
öåíöèè ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì èíòåíñèâ-
íîñòè ïðîöåññà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé 
áàðüåð íà ïóòè ïðîöåññà ïðèëèïàíèÿ 
ïóçûðüêà ê ïîäëîæêå ñíèæàåòñÿ ñ 
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ïóçûðüêà, íà-
÷èíàÿ ñ åãî äèàìåòðà â 300 ìêì, è 
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ïðè 30 ìêì, 
äàæå â îòíîøåíèè ãèäðîôèëüíûõ 
ïîäëîæåê. 

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ìàñåë 
íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ ïðîèñõî-
äèò èíòåíñèâíîå äâèæåíèå, êîòîðîå 
íå ìîæåò íå âëèÿòü íà àêò ïðèëèïà-
íèÿ ïóçûðüêîâ ê ïîäëîæêå. 

Ôàêòîðîì èíòåíñèâíîñòè ïðè ïðè-
ëèïàíèè ðàöèîíàëüíî ñ÷èòàòü êàïèë-
ëÿðíîå äàâëåíèå ãàçà â ïóçûðüêå, êî-
òîðîå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò σ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïåðâûõ 
ôëîòàöèîííûõ ïðîöåññàõ (áðàòüåâ 
Áåññåëü, Ýëüìîðà, Ïîòòåðà-Äåëü-
ïðà) ìèêðîïóçûðüêè ñî ñâîåé ïî-
âûøåííîé ôëîòàöèîííîé àêòèâíî-
ñòüþ èãðàëè ðîëü ñîâðåìåííûõ ñî-
áèðàòåëåé. 

 
 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 

1. Hoover T.J. Concentrating ores by 
flotation. 3-rd ed. The Mining Magazine. 
London, 1916. – 320 p. 

2. Ñàçåðëåíä Ê.Ë., Óîðê È.Â. Ïðèí-
öèïû ôëîòàöèè. Ì.: Ìåòàëëóðãèçäàò, 1958. 
– 411 ñ. 

3. Edser E. The concentration of 
minerals by flotation// Forth Report of Colloid 
Chemistry. London, 1922. – p.263-326. 

4. Ñâåí-Íèëüñîí È. Çíà÷åíèå âðå-
ìåíè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåæäó ìèíåðàëîì è 
ïóçûðüêîì âîçäóõà äëÿ ôëîòàöèè //Íîâûå 
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè ôëîòàöèè. 
Ñáîðíèê ïåðåâîäîâ ïîä ðåä. Ï.À. Ðåáèíäå-
ðà. Ì.: ÎÍÒÈ, 1937 - ñ.134-147. 

5. Bashforth F., Adams J.C. An 
attempt to test the theories of capillary action 
by comparing the theoretical and measured 
forms of drops of fluids. Cambridge: Univercity 
Press, 1883. - 140 p. 

6. Ìåëèê-Ãàéêàçÿí Â.È., Åìåëüÿíîâà 
Í.Ï., Êîçëîâ Ï.Ñ. Þøèíà Ò.È., Ëèïíàÿ 
Å.Í. è äð. Î êàïèëëÿðíîì ìåõàíèçìå äåéñò-
âèÿ ðåàãåíòîâ ïðè ïåííîé ôëîòàöèè, ðàçâè-
òèè ìåòîäîâ åãî èññëåäîâàíèÿ è ïîäáîðà ðåà-
ãåíòîâ. Ñîîáùåíèå 1. Îáîñíîâàíèå âûáðàí-
íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà // ÃÈÀÁ, 
2008, № 9, ñ.272-281; № 10, ñ.228-235. 

7. Ëåíèíäæåð À.Ë. Îñíîâû áèîõè-
ìèè. Ì.: Ìèð, 1985. Ò.1. – 367 ñ. 



 

 162 

8. Ôðóìêèí À.Í., Ãîðîäåöêàÿ À.Â., 
Êàáàíîâ Á.Í., Íåêðàñîâ Í.Í. // Ýëåêòðî-
êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ è ñìà÷èâàåìîñòü ìå-
òàëëîâ ýëåêòðîëèòàìè. I. // Æóðí. ôèç. õè-
ìèè.1932. Ò.3, âûï.5-6. C.351-367. 

9. Ôðóìêèí À.Í., Ãîðîäåöêàÿ À.Â. 
Îá ÿâëåíèÿõ ñìà÷èâàíèÿ è ïðèëèïàíèÿ ïó-
çûðüêîâ. II. Ìåõàíèçì ïðèëèïàíèÿ ïóçûðü-
êîâ ê ïîâåðõíîñòè ðòóòè. // Æóðí. ôèç. 
õèìèè. 1938. Ò.12, âûï.5-6. Ñ.511-520. 

10. Ôðóìêèí À.Í. Îá ÿâëåíèÿõ ñìà÷è-
âàíèÿ è ïðèëèïàíèÿ ïóçûðüêîâ. //Æóðí. 
ôèç õèìèè. 1938. Ò.12, âûï.4. Ñ.337-345. 

11. Ìåëèê-Ãàéêàçÿí Â.È., Åìåëüÿíîâà 
Í.Ï. Êîíêóðèðóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ â ðàáî-
òàõ ïî ïåííîé ôëîòàöèè è ïåðñïåêòèâû èõ 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïîäáîðà ðåàãåíòîâ // ÃÈÀÁ, 
2008, № 5, ñ.358-370; № 6, ñ.355-366. 

12. Evans L.F., Ewers W.E. The process 
of bubble – attachment //Recent Development 
in Mineral Dressing. London, 1953, pp.457-
464. 

13. Ìåëèê-Ãàéêàçÿí Â.È., Åìåëüÿíîâà 
Í.Ï., Êîçëîâ Ï.Ñ., Òðóôàíîâ Ì.È., Ôðîëîâ 
Í.Ñ., Þøèíà Ò.È., Ëèïíàÿ Å.Í. Ðåëàêñàöè-
îííûå êðèâûå, ìåòîäèêà èõ ñíÿòèÿ è çíà÷å-
íèÿ èõ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà ïåííîé 
ôëîòàöèè è óïðàâëåíèÿ èì// Èçâ.âóçîâ. 
Öâ.ìåòàëëóðãèÿ. 2008. № 2. Ñ.6-15. 

14. Ìåëèê-Ãàéêàçÿí Â.È., Àáðàìîâ 
À.À., Ðóáèíøòåéí Þ.Á. è äð. Ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôëîòàöèîííîãî ïðîöåññà. Ì.: 
Íåäðà, 1990. – 301 ñ. 

15. Devaux H.E. Oil films on water and 
on mercury //Annual Report of Smithsonian 
Institution. 1913, p.261-273.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ÑÀÌÛÉ ÄÐÅÂÍÈÉ ÃÀÇÎÀÍÀËÈÇÀÒÎÐ 
 
Ïîèñê è äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â òþðêñêèõ ÿçûêàõ îáîçíà÷àëèñü 
ñëîâàìè ñ êîðíåì «êàç», à â èíäîèðàíñêèõ – ñ êîðíåì «êàí». «Êàí» – ýòî è 
«êîïàòü», è «ðóäà». À «êàíóòü», «êàíàâà» «êàíöëåð», «êàíàðåéêà», âîøåäøèå â 
ðóññêèé ÿçûê, îäíîêîðåííûå ñëîâà. Êñòàòè, î êàíàðåéêàõ. Íà ïðîòÿæåíèè 
ìíîãèõ âåêîâ â øàõòàõ äåðæàëè êàíàðååê äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãàçà. Ìåòàí èëè 
óãàðíûé ãàç óáèâàëè ïòèö ðàíüøå, ÷åì èõ êîíöåíòðàöèÿ îêàçûâàëàñü îïàñ-
íîé äëÿ æèçíè ãîðíÿêîâ. Ê òîìó æå êàíàðåéêè – ïåâ÷èå ïòèöû, è íàñòó-
ïèâøåå âäðóã ìîë÷àíèå ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ñòàíîâèëîñü çàìåòíûì. 
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