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STRESZCZENIE 

Badano wpływ pH na flotację łupka miedzionośnego, pochodzącego z Legnicko-

Głogowskiego Okręgu Miedziowego, za pomocą spieniaczami w postaci α-terpineolu oraz 

metyloizobutylokarbinolu. Do regulacji pH roztworu wodnego, zamiast typowych kwasów 

i zasad, użyto tlenek wapnia CaO, kwas szczawiowy C2H2O4 oraz podchlorynu sodu NaClO 

a dla porównania HCl. Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, że zmiana pH nie 

wpływa na kinetykę flotacji łupka spieniaczami ani na jego wychód końcowy, mimo 

zastosowania regulatorów pH, z których NaClO rozkłada się z wydzieleniem tlenu, kwas 

szczawiowy ma zdolność do silnego kompleksowania jonów metali, a CaO depresuje flotację 

niektórych siarczków. 

WPROWADZENIE 

Flotacja jest to jedną z wielu metod rozdziału ziarn. Istota flotacji polega na wykorzystaniu 

różnic fizykochemicznych właściwości powierzchni ziarn mineralnych, na które możemy 

wpływać dodając różne odczynniki (Spalińska i inni, 2008). Ziarna, które są hydrofobowe 

łączą się pęcherzykiem gazowym i są wynoszone na powierzchnię pulpy flotacyjnej, natomiast 

ziarna hydrofilne pozostają na dnie jako odpad (Drzymała, 2009). Badany łupek miedzionośny, 

który jest naturalnie hydrofobowy (Bednarek i Kowalczuk, 2014) nie flotuje w samej wodzie 

bez obecności spieniacza czy zbieracza (Drzymala, 2014) ale flotuje w obecności tylko 

spieniaczy (Konieczny i inni, 2013). Do przeprowadzenia flotacji użyto alkohole o nazwie 

metyloizotylocarbinol (MIBC) oraz α-terpineol, które spełniają we flotacji rolę spieniacza. 

Badanym materiałem był łupek miedzionośnego pochodzący ze złóż Monokliny 

Przedsudeckiej eksploatowanych przez KGHM. Łupki występujące w tych złożach możemy 

podzielić na łupki ciemnoszare lub czarne łupki ilasto-bitumiczne, czyli tak zwane łupki 

„smolące”, łupki dolomityczne oraz łupki margliste (Kijewski i Leszczyński, 2010). 

Największą procentową zawartość pierwiastków miedzi obserwuje się w łupkach smolących 

dochodzącą do nawet 10%. 

Wiadomo, że łupek jest naturalnie hydrofobowy z tak zwanym kątem zwilżania 43 stopnie, 

nie flotuje w samej wodzie, ale flotuje on w wodnych roztworach spieniaczy. Wiadomo także, 

że łupek nie zmienia swojej flotowalności w szerokim zakresie pH, jeżeli do flotacji stosuje się 

typowe kasy i zasady (Swebodzińska i Kowalczuk, 2016). Dlatego celem tej pracy było 

stwierdzenie czy użycie do regulacji pH roztworu wodnego, specjalnych regulatorów, które 

oprócz zmiany pH powodują także inne reakcje w stosunku do flotowanych minerałów. 

Dlatego do badan użyto użyto tlenek wapnia CaO, który depresuje flotację niektórych 

siarczków, kwas szczawiowy który ma zdolność do silnego kompleksowania jonów metali 

(Bogdanov i inni, 1973) oraz podchlorynu sodu NaClO (Trzebiatowski, 1969), który rozkłada 
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się z wydzieleniem silnego utleniacza tlenu, a także pewnej ilości obecnego w handlowym 

NaClO nieprzereagowanego gazowego chloru.  

MATERIAŁY I METODYKA BADAŃ 

Flotacje przeprowadzano w maszynce laboratoryjnej typu Mechanobr wyposażonej w celkę 

o pojemności 250 cm
3
 (rys.1). Do każdej flotacji użyto 30 gramów łupka miedzionośnego, 

który  otrzymano przez skruszenie na sucho w dezintegratorze palcowym, przesiewanie na 

sicie 0,1mm aż do uzyskania łącznie około 300 gramów frakcji -0,1 mm. Całkowity czas 

pojedynczej flotacji wynosił 30 minut, a produkty odbierano kolejno po 30 sekundach oraz po 

2., 5., 10. oraz 30. minucie. Pozostałość w celce flotacyjnej maszynki traktowano jako odpad. 

Podczas trwania całej flotacji mierzono stężenie jonów H
+
 lub OH

-
 za pomocą pH-metru. 

W każdym z przypadków dążono do zadanego sobie pH. W tym celu, gdy pH wzrastało lub 

malało, w trakcie flotacji i zbierania piany, dodawano przygotowane wcześniej roztwory 

kwasów lub zasad. Odczyty pH zapisywano przed rozpoczęciu flotacji i po każdej 5 minucie 

flotacji. Po zakończeniu flotacji produkty odwadniano na leju Buchnera i przenoszono do 

suszarki o temperaturze 105°. Następnie uzyskane suche produkty ważono i sporządzono 

wykresy wychodów kumulowanych od czasu flotacji, a następnie wychodów od pH.  

W badaniach pojawił się problemem regulacji pH wodnej zawiesiny łupka. Obecność 

węglanów powodowała, że niezbędne było wielokrotne dodawanie kwasu dla utrzymania 

pożądanej wartości pH, nie tylko zakresie niskich pH, ale także w zakresach obojętnych. 

Utrzymanie środowiska obojętnego, to jest pH=7-8 wiązało się z dodawaniem niewielkiej 

ilości kwasu. pH naturalne zawiesiny tylko łupka w wodzie wahało się w przedziale od 8,5 do 

9,5. Dwie flotacje przeprowadzono z podchlorynem sodu, który podczas flotacji wydzielał 

gazowy chlor i tlen. Podczas mieszania NaClO z łupkiem, oprócz charakterystycznego zapachu 

chloru, pojawiła się dodatkowo piana.  

Badania wykonano w trzech seriach z zastosowaniem różnych odczynników oraz 

spieniaczy. Dla uzyskania pH=4 użyto kwasu szczawiowego i dla porównania kwasu solnego, 

a środowisko zasadowe wytwarzano za pomocą tlenku wapnia CaO oraz podchlorynu sodu 

NaClO. 

 

Rysunek 1.  

Wodna zawiesina łupka miedzionośnego do procesu flotacji 
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WYNIKI I DYSKUSJA BADAŃ 

Wyniki badań, w postaci kinetyki flotacji łupka, czyli zależności uzysku łupka od czasu 

jego flotacji dla MIBC i α-terpineolu jako spieniaczy przy różnych pH regulowanymi różnymi 

reagentami przestawiono na rys. 2. Dla każdej z przeprowadzonych flotacji wychody łupka 

miedzionośnego były podobne. 

 

Rysunek 2.  
Kinetyka flotacja badanego łupka miedzionośnego w obecności różnych spieniaczy i różnych regulatorów pH 

 

Rysunek 3.  

Uzysk łupka po 30 minutach flotacji w zależności od pH roztworu wodnego regulowanego nietypowymi 
modyfikatorami pH 

Zarówno obniżanie pH, jak i jego podwyższanie, nie wpływało znacząco na otrzymywane 

wyniki. Widać to także na rys. 3., na którym przestawiono uzysk łupka po 30 minutach flotacji 

w zależności od pH roztworu wodnego. Mimo, że w badaniach stosowano różne odczynniki do 

regulacji pH, wyniki uzyskiwanych produktów oscylowały w podobnych zakresach 

wartościach. Łupek wykazał się odpornością na działanie tych odczynników i wciąż dobrze 

flotował. Zmiana spieniacza z MIBC na α-terpineol również nie miała większego wpływu na 
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flotację. Jedynie dla niektórych flotacji można zauważyć, że w początkowych minutach flotacji 

α-terpineol szybciej flotował łupek, ale wynik końcowy ostatecznie był zbliżony do tych 

flotacji, w których użyto MIBC. 

WNIOSKI 

Rodzaj użytego w tej pracy spieniacza oraz regulatora pH nie ma większego wpływu na 

flotację badanego łupka miedzionośnego. Mimo zastosowaniu szeregu różnych odczynników 

zmieniających pH będącymi jednocześnie znanymi z literatury depresorami flotacji niektórych 

minerałów w postaci NaClO, CaO czy kwasu szczawiowego, wyniki flotacji były podobne. 

Oznacza to, że flotacji łupka tylko spieniaczami nie szkodzą reagenty zawierający silny 

utleniacz tlen i chlor, depresujący flotację pirytu CaO, czy też silnie kompleksujący jony metali 

kwas szczawiowy, gdyż łupek miedzionośny wciąż bardzo dobrze flotował. 

PODZIĘKOWANIA 
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