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STRESZCZENIE

Koagulacja tupka, mierzona za pomoca predkosci jego opadania w wodzie zachodzi
najszybciej przy niskich i wysokich warto$ciach pH. Sugeruje to istnienie punktu
izoelektrycznego tupka przy pH okoto 3, podczas gdy zwickszona koagulacja przy wysokim
pH zachodzi w punkcie rewersji, powodowanym prawdopodobnie obnizaniem si¢ tadunku
elektrycznego granicy fazowej tupek/woda w wyniku wytrgcania si¢ wodorotlenkow.

WPROWADZENIE

Koagulacja jest to proces Igczenia si¢ ziarn mineralnych znajdujacych sie¢ w osrodku
ciggltym, czyli w wodzie badz powietrzu. Jezeli zachodzi koagulacja ziarn r6znych mineratow,
to taki proces nazywa si¢ heterokoagulacjg. Gdy proces zachodzi migdzy ziarnami tego samego
mineralu jest to homokoagulacja (Drzymata, 2009). Istote koagulacji opisuje teoria DLVO
(Sonntag, 1982) oraz jej ulepszona wersja Extended DLVO (Bostrom et al., 2006). Z teorii
DLVO wynika, ze predkos¢ koagulacji zalezy od sit wystepujacych miedzy ziarnami. Sa to sity
dyspersyjne (van der Waalsa), elektryczne, strukturalne, hydrofobowe i inne. Bilans tych sit
zalezy od odleglosci migdzy ziarnami, co przyktadowo dla homokoagulacji pokazano na rys. 1.
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Rysunek 1.

Krzywa DLVO z zaznaczong barierg energetyczng peptyzacji V*max (Drzymata, 2009)

Krzywe DLVO maja charakterystyczny ksztalt, gdyz zwykle maja one kilka ekstremow,
W tym pierwsze i drugie miniumum oraz maksimum zwane barierg energetyczng. Ektrema te
decyduja o tym jak =zachodzi koagulacja. Pierwsze i drugie minimum decyduja
o termodynamice koagulacji i jej postaci. Najbardziej obrazowym przyktadem tego jest
koagulacja w drugim minimum drobnych kropelek wody zawieszonych w powietrzu
atmosferycznym ziemi z utworzeniem chmury, podczas gdy koagulacja kropelek wody
W pierwszym minimum daje deszcz. Z kolei wielko$¢ bariery energetycznej determinuje
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kinetyke procesu i im wigksza bariera, tym koagulacja jest wolniejsza. Koagulacji podlegaja
wszystkie uktady zdyspergowane, gdyz sa one wysoko energetyczne z powodu wlozenia do
nich znacznej energii do utworzenia duzej powierzchni ziarn i zgodnie z druga zasada
termodynamiki beda dazy¢ do obnizenia energii.

Zdolnos$¢ do koagulacji oraz jej predkos¢ determinowane sg wieloma parametrami, w tym
odczynem wody, charakteryzowanym wartoscia wskaznika pH, poniewaz kwasowo$¢ lub
zasadowos$¢ osrodka ciaglego zmieniaja bilans sit w ukladzie gdzie zachodzi koagulacja
(Drzymata, 2009). Wiadomo, ze koagulacja jest najszybsza przy pH warunkujagcym niski lub
zerowy powierzchniowy tadunek elektryczny.

CZESC EKSPERYMENTALNA

Badania koagulacji ziarn tupka miedziono$nego wykonano w wodzie przez pomiar
predkosci przemieszczania si¢ w dot granicy metnosci (rys. 2). Do badan uzyto tupek
miedziono$ny pochodzacy z O/ZG Rudna KGHM Polska MiedZz S.A. Uziarnienie probki
wynosito okoto 40 pm. Probka byta w stanie bez suszenia.
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Rysunek 2.

Uproszczony schemat badania koagulacji tupka miedziowego (Kruszakin, 2014)

WYNIKI BADAN ORAZ DYSKUSJA

Badania wskazaty ze najwigksza predkos¢ opadania obserwuje si¢ przy niskich i wysokich
wartos$ciach pH (rys. 3). Oznacza to, ze punkt izoelektryczny (iep) dla tupka wystepuje przy
niskim pH, podczas gdy koagulacja przy wysokim pH zachodzi w punkcie rewersji,
powodowanym obnizaniem si¢ tadunku elektrycznego granic fazowej tupek/woda w wyniku
wytracania si¢ wodorotlenkow (rys. 4).

Wyniki pomiaru koagulacji tupka sa zgodne z pomiarami dzeta potencjatu badanego tupka
ktérego iep wynosi 3,5 (Peng i Drzymata, 2014).
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Rysunek 3.

Predko$¢ opadania ziarn tupa w wodzie w zalezno$ci od pH roztworu wodnego
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Rysunek 4.
Potencjat dzeta kwarcu w zaleznos$ci od pH i stezenia dwuwarto$ciowego kationu, ktory moze ulega¢ hydrolizie
(Drzymata (2009) w oparciu prace Jamesa i Healy’ego (1972))

WNIOSKI

Najwigkszg predko$¢ opadania lupka w wodzie obserwuje si¢ przy niskich i wysokich
warto$ciach pH. Zatem punkt izoelektryczny (iep) dla tupka wystepuje przy niskim pH (~3),
podczas gdy koagulacja przy wysokim pH zachodzi w punkcie rewersji, powodowanym
obnizaniem si¢ tadunku elektrycznego granic fazowej tupek/woda w wyniku wytracania si¢
wodorotlenkow.
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