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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÄËß  
ÔËÎÒÀÖÈÈ ÓÃËÅÉ ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ  
ÐÅÀÃÅÍÒÎÂ Ñ ÇÀÐÀÍÅÅ ÇÀÄÀÍÍÛÌÈ  
ÔËÎÒÀÖÈÎÍÍÛÌÈ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ 

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ íà áàçå ñîâðåìåííûõ 
ïðåäñòàâëåíèé óãëåõèìè÷åñêîé íàóêè, îáùåé òåîðèè ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé è 
îáðàçîâàíèÿ ôàç âûÿâëåíû è ðàçðåøåíû îñíîâíûå ïðîòèâîðå÷èÿ âî âçãëÿäàõ íà 
ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â õîäå ýëåìåíòàðíîãî àêòà ôëîòàöèè è ïðè÷èíû, ïî 
êîòîðûì ñèíòåç ðåàãåíòà ñ çàðàíåå çàäàííûìè ôëîòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëîòàöèÿ óãëåé, îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà óãëåé, íåâàëåíòíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ. 
 

 
 

äåÿ ñèíòåçà ðåàãåíòà ñ çàðà-
íåå çàäàííûìè ôëîòàöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ 

îäíèì èç íàèáîëåå äåðçíîâåííûõ ïî-
ìûñëîâ èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàþùèõ-
ñÿ îáîãàùåíèåì ìèíåðàëîâ ìåòîäîì 
ôëîòàöèè. Ýòà èäåÿ âðåìÿ îò âðåìåíè 
âîçíèêàåò íà íàó÷íîì íåáîñêëîíå è 
êàê-òî íåçàìåòíî áåçðåçóëüòàòíî èñ-
÷åçàåò. 

Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìíîãî-
ïëàíîâîé. Ñóùåñòâóåò î÷åíü ìíîãî 
ìíåíèé, ïîäòâåðæäåííûõ îïûòîì, à 
ïîòîìó èìåþùèõ ïðàâî íà ñóùåñòâî-
âàíèå. Íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè 
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôëîòîàêòèâíî-
ñòüþ ðåàãåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ 
ôëîòàöèè óãëåé, ìîæíî âûäåëèòü ÷å-
òûðå íàèáîëåå ÷åòêî ñôîðìóëèðî-
âàííûå òî÷êè çðåíèÿ. 

1. Ôëîòàöèîííàÿ àêòèâíîñòü ðåà-
ãåíòà îïðåäåëÿåòñÿ åãî õèìè÷åñêèì 
ñîñòàâîì è, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîîò-
âåòñòâèåì ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû 
ðåàãåíòà ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå îð-
ãàíè÷åñêîé ìàññû óãëåé (ÎÌÓ). 

2. Ôëîòîàêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
ñïîñîáíîñòüþ ðåàãåíòà ê ýìóëüãèðî-

âàíèþ è äèñïåðãèðîâàíèþ âîçäóøíûõ 
ïóçûðüêîâ, ò.å. òîæå õèìè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì è ñòðîåíèåì ìîëåêóë, íî â ñâÿ-
çè ñ ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü-ãàç (Æ-Ã). 

3. Ôëîòîàêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
íàëè÷èåì â ñîñòàâå ìîëåêóëû ãåòå-
ðîàòîìîâ è ãåòåðîöåíòðîâ, îñîáåííî 
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ. 

4. Ôëîòîàêòèâíîñòü íå çàâèñèò îò 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðåàãåíòîâ, à îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå è 
ëåòó÷åñòüþ. 

Ïîñêîëüêó ðàñòâîðèìîñòü è ëåòó-
÷åñòü âåùåñòâ ñèìáàòíî ñâÿçàíû ñ èõ 
âÿçêîñòüþ è òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ, 
òî ïîñëåäíåå ïîëîæåíèå áûëî ìíî-
ãîêðàòíî ïðîâåðåíî ïðè èçó÷åíèè 
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âÿçêîñòè 
è âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâà-
ëà âûêèïàíèÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé 
ðåàãåíòîâ â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èõ 
ôëîòîàêòèâíîñòü. Åäèíîãî çíà÷åíèÿ 
âåëè÷èíû ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåõ 
ôëîòèðóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ïðîäóê-
òîâ âûÿâèòü íå óäàëîñü. Äàæå äëÿ 
ôðàêöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó ãî-

È 
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ìîëîãè÷åñêîìó ðÿäó îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîé ôëîòîàê-
òèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçãîíêå 
ðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, ðàç-
ëè÷àëèñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (3—
200)10-4ì2/ñ (äëÿ âÿçêîñòè). È, òåì 
íå ìåíåå, òîò ôàêò, ÷òî «ñî âñåìè ñî-
åäèíåíèÿìè, íåçàâèñèìî îò èõ ïîëî-
æåíèÿ â ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ, ìîæ-
íî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èçâëå÷ü 
óãîëü â êîíöåíòðàò…», òàêæå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ. 

Íà îñíîâå èçëîæåííûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé áûëà ïðåäëîæåíà êëàññèôè-
êàöèÿ ðåàãåíòîâ äëÿ ôëîòàöèè óãëåé 
«… íå ïî ïðèçíàêó äåéñòâèÿ, à ïî èõ 
õèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå». Ðåà-
ãåíòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àïîëÿð-
íûå, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå, íåîð-
ãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è îðãàíè÷åñêèå 
êîëëîèäû. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåé è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ, íî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå 
âîçìîæíîñòü ñèíòåçà òàêîãî ðåàãåí-
òà, êîòîðûé âûïîëíÿë áû ôóíêöèè 
êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ êëàññèôèêàöèåé è íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ôëîòàöèîí-
íîãî ïðîöåññà â öåëîì. Â îñíîâå 
îáùåé êëàññèôèêàöèè ðåàãåíòîâ äëÿ 
ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ òàêæå çàëîæå-
íî ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó, ò.å. õèìè-
÷åñêèé ïðèíöèï âàëåíòíîé ñâÿçè. Â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòà èäåÿ âîçíèêëà 
âíîâü èìåííî â òîé èíòåðïðåòàöèè, 
â êàêîé îíà áûëà èçëîæåíà Â.À. 
Ãëåìáîöêèì â 1972 ã. 

Æèâó÷åñòü èäåé, ïðîòèâîðå÷à-
ùèõ äðóã äðóãó, òðåáóåò èçó÷åíèÿ 
ÿâëåíèÿ íà áîëåå ãëóáîêîì óðîâíå, 
ïîçâîëÿþùåì âûÿâèòü èõ îáùóþ 
îñíîâó è âçàèìíóþ ïðèîðèòåòíîñòü 
ôîðì âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî 
âûÿñíèòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ íà ðå-
çóëüòàòû âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäîé è 

ãàçîâîé ôàç, ó÷àñòâóþùèõ âî ôëî-
òàöèîííîì ïðîöåññå, ÷òî â äîñòà-
òî÷íîé ìåðå èëè ñîâñåì íå ó÷èòû-
âàëîñü ðàíåå. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà áàçå 
îáùåé òåîðèè ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëå-
íèé è îáðàçîâàíèÿ ôàç ñ ó÷åòîì 
ïðèíöèïà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ýíåðãèè. Óãîëü ðàññìàòðèâàëñÿ êàê 
ñèñòåìà êëàñòåðîâ, òðàíñôîðìàöèÿ 
êîòîðûõ â õîäå ìåòàìîðôèçìà èäåò â 
íàïðàâëåíèè ðàçðóøåíèÿ è ñòðóêòóð-
íîé ïåðåñòðîéêè ñîåäèíåíèé âíåø-
íåé ñôåðû êëàñòåðîâ. Ïðîöåññ ôëî-
òàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîöåññ 
îáðàçîâàíèÿ äâóõ íîâûõ ãðàíèö ðàç-
äåëà òâåðäîå — ðåàãåíò (Ò-Ð) è ðåà-
ãåíò – ãàç (Ð-Ã) ñ ó÷åòîì ìåòàñòàáèëü-
íîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è íåîá-
õîäèìîñòè íàëè÷èÿ çàðîäûøåé, êàê 
ãëàâíîãî ôàêòîðà óñêîðåíèÿ îáðàçî-
âàíèÿ ðåàãåíòíîé ôàçû íà íîâûõ ãðà-
íèöàõ ðàçäåëà. 

Â ýòîì ïëàíå ïåðâîñòåïåííîå çíà-
÷åíèå ïðèíèìàþò ðàñòâîðèìîñòü ðåà-
ãåíòîâ â âîäå è èõ ëåòó÷åñòü, ò.ê. 
èìåííî îíè îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü 
îáðàçîâàíèÿ ðåàãåíòíîé ôàçû íà 
ãðàíèöàõ ðàçäåëà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðè àäñîðáöèè ðåàãåíòîâ íà ãðàíè-
öàõ ðàçäåëà îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþò-
ñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
(ðàñòâîðèìîñòü â âîäå, ëåòó÷åñòü è 
òåìïåðàòóðà ñðåäû), îáóñëîâëèâàþ-
ùèå ñêîðîñòü äèôôóçèè è îáðàçîâà-
íèÿ çàðîäûøåé íîâîé ôàçû. Ïîñëåä-
íåå îñîáåííî âàæíî íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà æèäêîñòü – ãàç (Æ-Ã), ò.ê. ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå â âîçäóõå â (35 — 50) 
ðàç ñèëüíåå, ÷åì â ïóëüïå, ÷òî ðåçêî 
ïîâûøàåò ðîëü ïîð êàê çàðîäûøåé 
ãàçîîáðàçíîé ôàçû. Â ïðîöåññå 
ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîé ðåàãåíòíîé 
ôàçû îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ñî-
îòâåòñòâèå ñòðóêòóð ðåàãåíòà è ìàê-
ðîìîëåêóë ÎÌÓ, ïîñêîëüêó èìåííî 
îíè îïðåäåëÿþò óñòîé÷èâîñòü ñâÿçåé, 
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îðèåíòàöèþ ìîëåêóë, èçáèðàòåëü-
íîñòü äåéñòâèÿ è ñòðóêòóðó ðåàãåíò-
íîãî ñëîÿ, ò.å. ýôôåêò ãèäðîôîáè-
çàöèè è âñïåíèâàþùèå ñâîéñòâà à 
òàêæå ðàñõîä ðåàãåíòà. 

Ñîîòâåòñòâèå íàêîïëåííûõ ôàê-
òè÷åñêèõ äàííûõ óãëåõèìèè è ðå-
çóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòû äàëî âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé 
îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ óãîëüíîé 
ïîâåðõíîñòè è èõ êâàíòîâîãî ðàñ-
÷åòà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿ-
þò óòâåðæäàòü, ÷òî íàèáîëåå àêòèâ-
íûìè ëîêàëüíûìè öåíòðàìè ïî-
âåðõíîñòè ÎÌÓ ÿâëÿþòñÿ óãëåðîä è 
êèñëîðîä, íåñóùèå ýêñòðåìàëüíûå 
çàðÿäû (qC=0,4560e, qO=0,4399e), 
à àçîò è ñåðà íå íåñóò ýêñòðåìàëü-
íûõ çàðÿäîâ (qN=0,1165e, 
qS=0,0918e), íî èìåííî îíè îïðå-
äåëÿþò ôîðìó ñóùåñòâîâàíèÿ àê-
òèâíûõ ñòðóêòóðíûõ êîìïëåêñîâ 
ïîâåðõíîñòè è ñòåïåíü äåôîðìàöèè 
σ-, π- ýëåêòðîííûõ ñâÿçåé è ïëîòíî-
ñòè íåñïàðåííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí-
òîâ (ÍÌÌ). Â öåëîì, ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò òåîðåòè÷å-
ñêè óòâåðæäàòü âîçìîæíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèé ÎÌÓ ïî ìåõàíèçìó 
âçàèìîäåéñòâèé ÍÌÌ êàê âñëåäñò-
âèå äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ (ÄÀÂ), òàê è ïðè îáëó÷å-
íèè è ãàçîîáðàçîâàíèè, ÷òî îáîñ-
íîâûâàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ 
àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè ÎÌÓ äåé-
ñòâèåì ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, à 
òàêæå äåéñòâèåì ðåàãåíòîâ-
ìîäèôèêàòîðîâ ðàäèêàëüíîãî òèïà. 

Êâàíòîâûå ðàñ÷åòû ôðàãìåíòîâ 
ÎÌÓ ïîçâîëèëè îöåíèòü ýíåðãåòè-
÷åñêîå ñîäåðæàíèå ëîêàëüíûõ öåí-
òðîâ ïîâåðõíîñòè, à êâàíòîâî-
õèìè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ ðàñ÷åòîâ â 
ñîâîêóïíîñòè ñ ðàñ÷åòàìè ìîëåêóë 
ðåàãåíòîâ è âîäû ïîçâîëèëè óòâåð-
æäàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðà-
íèöàõ òâåðäîå – ðåàãåíò (Ò-Ð) è ðåà-

ãåíò – ãàç (Ð-Ã), âîçíèêàþùèå â ýëå-
ìåíòàðíîì àêòå ôëîòàöèè, íå ÿâëÿ-
þòñÿ ñòðîãî âàëåíòíûìè, à ðåàëèçó-
þòñÿ êàê îðáèòàëüíî ñòèìóëèðóåìûå 
ýëåêòðîííûå ñìåùåíèÿ ïî äîíîðíî-
àêöåïòîðíîìó, äèïîëü-äèïîëüíîìó è 
ìåõàíèçìó âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÌÌ. 
Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî èíè-
öèàòîðîì ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ èññëåäîâàííûìè ðåàãåíòàìè ÿâëÿ-
åòñÿ èìåííî óãîëü, ò.ê. îí èìååò áî-
ëåå âûñîêî ëåæàùèå çàíÿòûå ìîëå-
êóëÿðíûå îðáèòàëè (ÂÇÌÎ) è çíà÷è-
òåëüíî áîëåå íèçêî ëåæàùèå ñâî-
áîäíûå ìîëåêóëÿðíûå îðáèòàëè 
(ÍÑÌÎ). Íàëè÷èå áóôåðíûõ ñâîéñòâ 
ó óãëåé ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ôàêòî-
ðîì âëèÿíèÿ ÎÌÓ íà õîä âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ðåàãåíòàìè. Áîëüøèíñòâî 
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ÎÌÓ ÿâëÿ-
þòñÿ ðàäèêàëàìè. 

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî è ðàñ÷åò-
íî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå 
ãðàíèö Ò-Ð è Ð-Ã ìîæåò áûòü ñëåäñò-
âèåì ìåæôàçíîé ðàäèêàëüíîé ïîëè-
êîíäåíñàöèè, ÷òî ñëåäóåò èç îòñóòñò-
âèÿ ïîëíîãî ïåðåíîñà çàðÿäà â ïðî-
öåññàõ ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé 
(ÏÌÂ) è ïðèíöèïà ðåçîíàíñíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ýíåðãèè. Èìåííî ïîñëåä-
íèì îáóñëîâëåíî îñòðîâíîå ñòðîåíèå 
ðåàãåíòíîé ôàçû è íåîïðàâäàííî 
áîëüøîé ðàñõîä ðåàãåíòà. 

Èíòåíñèôèêàöèÿ ÏÌÂ âîçìîæíà 
ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè 
ìåæìîëåêóëÿðíîãî ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ (ÌÝÑÏ) ðåàãåíòîâ, íà-
ïðèìåð, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè 
ñìåùåíèÿ σ- ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 
ïî èíäóêòèâíîìó ìåõàíèçìó â ëè-
íåéíûõ ìîëåêóëàõ è óãëåâîäîðîäíûõ 
öåïÿõ çàìåñòèòåëåé (â öèêëè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèÿõ); çà ñ÷åò ââåäåíèÿ 
äâîéíîé ñâÿçè â ëèíåéíûõ è öèêëè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, âûçûâàþùåãî 
äåôîðìàöèþ π- ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè âñëåäñòâèå ìåçîìåðíîãî ýô-
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ôåêòà; à òàêæå çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ãå-
òåðîàòîìîâ â öèêë êàê ñëåäñòâèå 
àíîìåðíîãî ýôôåêòà; 

Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ôëîòàöèîííûõ 
ñâîéñòâ âîçìîæíî ïîñðåäñòâîì óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî 
àêòèâèðóåìûõ öåíòðîâ ïîâåðõíîñòè 
ÎÌÓ êàê ïî ïðèíöèïó Ëüþèñà (ïðèí-
öèï ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ â 
õèìèè), òàê è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòà íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà Ò-Æ (øåðîõîâàòîñòü è òðåùèíî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè ÎÌÓ); 

À òàêæå èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîæíî ïîâûñèòü èñïîëüçîâàíè-
åì ðåàãåíòîâ-ìîäèôèêàòîðîâ — âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ ðàäèêàëîâ, êîòî-
ðûå, ðàñïàäàÿñü â ìîíîñëîå íà îò-
äåëüíûå ðàäèêàëüíûå çâåíüÿ, óâåëè-
÷èâàþò êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî àê-
òèâèðóåìûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè 
ÎÌÓ. Ïîñëåäíèå äâà ñïîñîáà ïîçâî-
ëÿþò ñíèçèòü ðàñõîä ðåàãåíòîâ. 

Ñ ðàçâèòèåì òåîðåòè÷åñêîé îðãà-
íè÷åñêîé õèìèè è, â ÷àñòíîñòè, õèìèè 
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ âñå áîëüøåå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íåâàëåíòíûì 
âçàèìîäåéñòâèÿì. Íà áàçå ýòèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåñ-
ñû êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ è îáóãëå-
ðîæèâàíèÿ ÎÌÓ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
ìàêñèìóì íåâàëåíòíûõ âçàèìîäåéñò-
âèé ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ óãëå-

ðîäà 85 %. Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèÿ 
áûâàþò äâóõ òèïîâ: ìåæäó ïëîñêîñòÿ-
ìè π- ñâÿçåé àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, 
ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó è ìåæäó 
àòîìàìè âîäîðîäà îäíîé ñòðóêòóðû è 
SP2- ãèáðèäíûì óãëåðîäîì äðóãîé 
ñòðóêòóðû. Ïðèâîäèòñÿ âåëè÷èíà 
ýíåðãèè íåâàëåíòíîé ñâÿçè ìåæäó 
àðîìàòè÷åñêèìè êîëüöàìè áåíçîëà 
(≈12 êÄæ/Ì). 

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýíåðãèè õèìè÷å-
ñêèõ ñâÿçåé â ðàäèêàëàõ O-H, C-O, 
C=O, N-O ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 
(26,4; 20,4; 41,9 è 23,7) êÄæ/Ì, òî 
ïðîöåññ îáóãëåðîæèâàíèÿ óãëåé ñî 
âðåìåíåì â ïðåäñòàâëåíèÿõ, ñóùåñò-
âóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ, 
ïî ìåíüøåé ìåðå, ñïîðíûì. Ñóùåñò-
âóåò ìíåíèå, ÷òî íà ëþáîì îòðåçêå 
âðåìåíè â áëèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
çîíàõ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ óãëè ðàçíî-
ãî õèìè÷åñêîãî âîçðàñòà çà ñ÷åò ðàç-
ëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ïðèðîäíûõ 
âîçäåéñòâèé. Â ÷àñòíîñòè, èìåþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûå ñâåäå-
íèÿ î ïîëíîì ïðåîáðàçîâàíèè ñòðóê-
òóðû îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ÎÌÓ 
ïîä äåéñòâèåì îäíîãî òîëüêî äàâëå-
íèÿ. Òî æå ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðîöåñ-
ñàìè òèêñîòðîïíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
óãîëüíîãî âåùåñòâà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîé ðàáîòû 
âëèÿíèå íàëè÷èÿ íåâàëåíòíûõ âçàè-

Âëèÿíèå íàëè÷èÿ íåâàëåíòíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè  
óãëåé õèìè÷åñêè ÷èñòûìè óãëåâîäîðîäàìè 

Íàçâàíèå ðåàãåíòà ãåêñàí ãåïòàí ãåêñåí ãåïòåí áåíçîë òîëóîë ýòèë-
áåíçîë 

ãåêñèë-
áåíçîë 

Íàëè÷èå íåâàëåíòíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé (ÐÌ) 

- ÐÌ - ÐÌ - ÐÌ ÐÌ ÐÌ 

Ðàñõîä ðåàãåíòà, äîëÿ 
Ì 

0,25 0,25 0,25 0,25 0,16 0,16 0,16 0,16 

Èçâëå÷åíèå ãîðþ÷åé 
ìàññû â êîíöåíòðàò, % 

67,0 82,6 67,4 94,1 60,0 87,7 96,4 95,1 

Ïðèìå÷àíèÿ. Ì — ìîëÿðíàÿ ìàññà,  
ÐÌ – âçàèìîäåéñòâèå ïî ðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó. 
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ìîäåéñòâèé ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî ðå-
çóëüòàòàì ôëîòàöèè, ïðåäñòàâëåííûì 
â òàáëèöå. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, íàëè÷èå 
íåâàëåíòíûõ âçàèìîäåéñòâèé óëó÷øà-
åò ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè, êðîìå òîãî, 
äåéñòâèå êîíå÷íûõ ðàäèêàëîâ çàâèñèò 
îò äëèíû èõ óãëåâîäîðîäíîé öåïè. 

Âûâîäû 
Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ 

èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè âñêðûòü îñ-
íîâíûå ïðîòèâîðå÷èÿ ïî ïîâîäó ìå-
õàíèçìà âçàèìîäåéñòâèé â ïðîöåññå 
ýëåìåíòàðíîãî àêòà ôëîòàöèè; âûÿñ-
íèòü âîçìîæíûé ìåõàíèçì ñòðóêòóð-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ôàç â õîäå ýòèõ 
èçìåíåíèé; óñòàíîâèòü ñòåïåíü è 
ôîðìó âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíå-
íèé íà ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè; òåîðå-
òè÷åñêè îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòè è 
íàïðàâëåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññà ôëîòàöèè. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòàâëåííîé öå-
ëè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-

þò: ïîñòàâèòü ìåòîä ôëîòàöèè óãëåé 
íà ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïðåäñòàâëåíèé óãëåõèìè÷åñêîé 
íàóêè è îðãàíè÷åñêîé õèìèè; âûÿñ-
íèòü ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ñèíòåç 
ðåàãåíòà ñ çàðàíåå çàäàííûìè ôëîòà-
öèîííûìè ñâîéñòâàìè íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì. 

Óæå èç ÷èñòî ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîá-
ðàæåíèé ôëîòàöèÿ ðåàãåíòîì, ñî-
ñòîÿùèì èç îäèíàêîâûõ ìîëåêóë, íå-
èçáåæíî ñîïðÿæåíà ñ åãî âûñîêèì 
ðàñõîäîì, à ïîçâîëÿþùàÿ ðåøèòü ýòó 
ïðîáëåìó ôëîòàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ðàäèêàëîâ ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíà èç-çà î÷åíü âûñî-
êîé ñòîèìîñòè ýòèõ âåùåñòâ. 

Åñëè óñòàíîâèòü çàêîíû ñòðóêòóð-
íûõ èçìåíåíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
ôàç â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ, òî î ñèíòåçå ðåàãåíòà 
ñ çàðàíåå çàäàííûìè ôëîòàöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè ìîæíî áóäåò ãîâîðèòü ñ 
êàêîé-òî ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè. 
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