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BADANIA STABILNOŚCI WODNYCH ZAWIESIN WĘGLOWYCH 
WOBEC ROZTWORÓW SOLI NIEORGANICZNYCH

Streszczenie»g Na tle obserwacji nad zachowaniem się 
zawiesin ziara węglowych wobec roztworów soli nieorga- 
nicznych przedyskutowano terminy flołculacji i koagula
cji©

Oparto się na definicjach Rebindera [i] i Bischoffa 
[21] ©

Zgodnie z tymi definicjami obserwowaną agregację 
pojedynczych ziam zawiesiny węglowej w roztworach 
NaCl* należy traktować jako flokulację©

1© WSTĘP
W literaturze polskiej - jak również i w światowej istnie

ją rozbieżności co do definicji terminóws flokulacja i koa- 
gulacjr,®

Dopiero Rebinder [1] i jego szkoła wprowadzili ścisłe de
finicje tych pojęć i wobec pewnych głosów dyskusyjnych od
nośnie posługiwania się tymi terminami jako synonimami - 
przeprowadzili uzasadniony podział®

Równocześnie jednak istnieją pewne przypadki (’’graniczne*1) 
kiedy dokładne określenie zjawiska na podstawie wprowadzonych 
przez Rebindera definicji napotyka na trudności® Do takich 
właśnie należy zaliczyć obserwacje zachowania się zawiesin 
ziam węgli kamiennych wobec roztworów soli nieorganicznych 
- co jest tematem niniejszej pracy®

Celem pracy jest przeanalizowanie pojęć flokulacji i koa
gulacji w oparciu o definicje Rebindera,na tle własnych 
doświadczeń nad zachowaniem się zawiesin węglowych wobec 
roztworów soli nieorganicznych®
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2. METODA POSTĘPOWANIA
Badania prowadzono z zawiesinami cząstek określonego wę

gla w wodnych roztworach. Same obserwacje prowadzone przy 
wykorzystaniu układu pomiarowego składającego się z: 
źródła światła, kiuwety, fotokomórki oraz mikroamperomierza 
połączonych jak na rys.1.

a - kiuweta z badaną zawiesiną, b - fotokomórka, c - bateria 
d - mikroamperomierz, e - źródło światła, f - przysłona

Zawiesinę przygotowano przez zamieszanie określonej wago
wo ilościziarn węglowych wąskiej klasy z wodą destylowaną. 
Przy pomocy pompy próżniowej usuwano powietrze zaadsorbowa- 
ne na powierzchni ziarn, dodawano określoną ilość roztworu 
NaCl, mieszano i zawiesinę przelewano do kiuwety fotometru 
(a na rys.1), zaczynając notować czas i wychylenia mikroam
peromierza.
Obserwacje prowadzono przy sporządzaniu zawiesiny zawsze
0 tej samej koncentracji ciała stałego w określonym roztwo
rze wodnym, zmieniając jedynie stężenie soli nieorganicznych 
w tym roztworze.

Dla interpretacji otrzymanych wyników poczyniono założe
nia:

1. Cząstki ciała stałego są zupełnie nieprzeźroczyste
1 średnio poszczególne ziarna na jednostkę powierzchni po
siadają takie same zdolności absorbowania światła.

t
n C

Rys.1. Układ na którym przeprowadzono badania



Badania stabilności wodnych zawiesin«. 33

2, Cząstki zawiesiny są tak duże, że natężenie (ilość) 
przechodzącego promieniowania J nie zależy od długości 
fali padającego światła.

3« Roztwór wodny, w którym "zawieszone" są określone 
ziarna ciała stałego jest całkowicie przeźroczysty,

Przy takich założeniach o przezroczystości zawiesiny de- 
cyduje ilość, a więc koncentracja ciała stałego w zawiesinie.

Ilość pojedynczych cząstek ciała stałego zależy cd dwu 
czynników od ich zdolności do łączenia się pomiędzy sobą 
w większe skupiska - a więc flokulacji/, oraz od ich szyb
kości opadania,

Flokulacja powodując łączenie się pojedynczych cząstek 
w większe skupiska zmniejsza ilość ? cząstek znajdujących się 
w zawieszeniu, zwiększając równocześnie ich wymiary, lo z 
kolei zgodnie z prawem Stokesa:

(1 )

-1u - szybkość opadania, cm sek
r - promień opadającej cząstki,_<jm
jp - lepkość ośrodka,g. cm sek
f t i y  - gęstość odpowiednia ciała stałego i ośrodka,g cm
g - przyspieszenie ziemskie, cm, sek

■3

przyspiesza opadanie tych skupisk (flokuł, agregatów),
W przekroju prostopadłym do biegu promieni,powierzchnia 

zajmowana przez 3 pojedyncze kulki oraz agregat składają
cy się z trzech kulek,może w pewnym ich ułożeniu być taka 
sama (rys.*2a)»

W takim samym przekroju powierzchnia zajmowana przez 5 
kulek będzie już jednak zawsze większa niż odpowiednia pow. 
zajmowana przez agregat z pięciu kulek (rys.2b).

Przy dalszym powiększeniu się agregatu z 5 do 11 kulek 
(tzn. przy zwiększeniu się stopnia flokulacji), powierzchnia 
przekroju agregatu w stosunku do odpowiedniej powierzchni 11 
pojedynczych kulek znowu zmaleje (rys.2c).

Stąd wniosek, że przezroczystość zawiesiny na skutek łą
czenia się pojedynczych kulek w większe skupiska rośnie,po
nieważ maleje procent powierzchni (w przekroju prostopadłym 
do biegu promieni) zajmowany przez nieprzeźroczyste ciało 
stałe. Przy agregatach składających się z 5 - 20 pojedynczych
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kulek, a więc takich których średni promień w stosunku do 
promienia r pojedynczej kulki wynosi R « 2r do 3r, szyb
kość opadania zawiesiny wzrośnie mniej niż 10-krotnie bo;

2 r t ^ y )  e
ui s v

u2 2 r2( - ) g
g y

gdy R = r ViÓ

10

a b c
Rys.2. Powierzchnia zajmowana w przekroju przez pojedyncze 

cząstki zawiesiny i cząstki które uległy agregacji

Różnica pomiędzy wielkością powierzchni zajmowanej w prze
kroju przez pojedyncze kulki, a flokuły składające się z wie» 
lu kulek, rośnie wraz ze wzrostem rozmiarów flokuł. Czym 
flokuła składa się z większej ilości pojedynczych kulek tym 
ta różnica jest większa^.

Dla naszych przypadków gdy będzie się ona (flokuła) skła
dała maksymalnie z około 20 kulek różnica ta będzie nieznacz
na .

Przezroczystość = f(v) (2)

V = tę (stopień flokulacji, szybkość opadania) (3)
i
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Pomijając tęs dla naszych przypadków nieznaczną różnicę 
(dla cząstek rzeczywistych jak w pomiarach, a więc nie ku
lek - jeszcze mniejszą), czyli pomijając zmianę przezroczys
tości wynikłą ze zmiany stopnia flokulacji otrzymujemy:

Przezroczystość =«4(szybkość opadania) (4)

0 przezroczystości świadczy wielkość prądu (w^uA) w obwo
dzie fotokomórki.

Wielkość ta zmienna w czasie i odczytywana w czasie świad
czy o zmianie przeźroczystości9 a więc o "szybkości opada- 
nia".

Otrzymanie prostoliniowych zależności I = f(u’) świadczy, 
że pomiar równocześnie dotyczy flokulacji i szybkości opa- 
dania* Przyjmując poprzednie założenia i uproszczenia:

' (¿Ł A.)- (5)
u A ( r )  ^ J

u'-''szybkość opadania" ziarn zawiesiny

Przedstawiona metoda nie pozwala oczywiście na otrzyma
nie wyników bezwzględnych. Zmierzone w ten sposób "szybkości 
opadania" u' zawiesiny są podane w umownych jednostkach 
w ¿¡.A/sek i pozwalają jedynie na stwierdzenie zmiany stabil
ności zawiesiny w badanych warunkach.

3° OPADANIE ZIARN ZAWIESINY
Z chemii koloidów wiadomo, że opadanie cząstki kulistej 

w cieczy pod działaniem siły grawitacji można opisać równa
niem

ójr^ru = ^  sr r^ (5 = y) g (6)
v V '

= S
Oznaczenia symboli jak w równaniu (1).

Siła S pod wpływem której zachodzi opadanie ziarn za
wiesiny, nie zmienia się przy zmianie stężenia elektrolitu 
w granicach,nie zmieniających jeszcze y. Zmieniał się nato
miast będzie już opór ośrodka.
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Wraz z wystąpieniem warstwy dyfuzyjnej i potencjału na 
granicy faz: powierzchnia poślizgu ziarna ciała stałego - 
roztwór, ze zmianą stężenia elektrolitu zmieniać się będzie 
lepkość warstw cieczy, bezpośrednio stykających się z po
wierzchnią poślizgu ziarna [2] #

Według Smuluchowskiego [33 P° powstaniu w międzyfazie 
warstwy podwójnej, całkowita lepkość zawiesiny określona 
jest wzorem:

1 + T - V (i 5 >  U)

v - objętość ciała stałego 
V - objętość zawiesiny 
X - przewodnictwo właściwe roztworu 
D - stała dielektryczna
b. - potencjał elektrokinetyczny ziarn zawiesiny 
7 - lepkość roztworu

W dalszym ciągu pracy przez 7p oznaczam całkowitą lep
kość bezpośrednio w sąsiedztwie cząstek zawiesiny, związaną 
z wystąpieniem warstwy dyfuzyjnej i

W roztworze o odpowiednim stężeniu elektrolitu [4-6] 
a więc przy 0 cząstka napotykając na opór Garrropadać 
będzie z szybkością u , w roztworach rozcieńczonych (lub 
np. w wodzie destylowanej) cząstka napotyka na opór Gurrfr 
i opadać będzie z mniejszą szybkością u. a

Uo _ 63T7?ar 
u “ 6 3Ti?r (8)

Cząstka ziarna zawiesiny opadając z szybkością u w roz
cieńczonym roztworze napotyka na opór 6Xrj ru . Składać 
się na niego będzie opór mechaniczny ośrodka Ó5l̂ ru oraz opór 
elektrolepkości ośrodka A E ffiA - powierzchnia ziarna) po
nieważ niesie nabój A g i porusza się na przekór spadku po
tencjału E [2]

Ostąd: 63Tt̂  r u = GftTjr u + 4JTr EG (9
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a zatem:

3 u

Analogicznie do równania (13) można napisać:

P u  = P u ł A E f f  (11,.o

Według Eltona, jeżeli cząstki noszą ładunekCna jednostkę 
powierzchni, to w czasie ich opadania ustala się spadek 
potencjału:

A N (Tu , ..sE * — ^--- (12)

N - liczba cząstek na cm^ zawiesiny
X - przewodność właściwa zawiesiny
Z kombinacji równania (12) z podstawionym z równań (11) 

i (6):

p m J t (1 «o
3i po podstawieniu nowych symboli M (masa cząstek na cm 

zawiesiny) oraz A (powierzchnia właściwa na 1 gram proszku) 
otrzymujemy:

9 g (u - u) (& -y)
v ~  2------------  (13)

M A  u u $ o o
Potencjał i  określa wtedy równanie [7] :

V 2
g .  (i P l ) » . )  sin h (14)

n - liczba ładunków określających jony o wartościowości 
z na ml. 

k - stała Boltzmana
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e - ładunek elektronu

gdy

T » temperatura absolutna, K.
e 4
2 k T to jest gdy ¿,<50 mV można przyjąó

sin h 2 k T 2 k T (15)

Dla układu jonów o różnej wartościowości [V]:

6- z k T 2
L

V-1 - z.PCRT
¿->n± (e - 1

/2
(16)

gdzie n^ jest liczbą jonów wartościowości z  ̂ na ml.
Łączą©'równanie (10) z równaniem Stokesa możemy dojśó 

do prostej zależności na podwyższenie lepkości w warstwie 
podwójnej [8] :

2 r<TZ 2 r2 (<S~f) , 1
3 u 9 u u ) (17)

Przedstawione wzory pokazują, że zmiana stężenia jonów 
w roztworze, powodując zmiany wielkości potencjału elektro- 
kinetycznego 4 powoduje zmianę efektu elektrolepkości i stąd 
szybkości opadania ziarn zawiesiny. Metoda powyższa była użytą 
przez wielu badaczy [S-10] dla wyznaczenia wielkości poten
cjału 4 dla różnych materiałów, dając powtarzalne wyniki.

Po przekroczeniu pewnej krytyczhej granicy (związanej 
z wystąpieniem krytycznego potencjału elektrokinetycznego 
(Eilers-Korff [li]) nastąpi takie zwężenie solwatowanej 
warstwy dyfuzyjnej stabilizującej zawiesinę, że możliwa 
już będzie jej koagulacja, a więc dalsze gwałtowne przyspie
szenie opadania powstałych z pojedynczych ziarn agregatów,
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4. STABILNOŚĆ UKŁADÓW LIOFOBOWYCK
Kryterium koagulacji koloidów liofobowych zostało podahe 

przez Eilersa i Korffa [11] w postaci równania:
4 2
~  = C = const O 8)

A .

t, - krytyczny potencjał elektrokinetyczny 
C ,7,364K - 10' 

c - koncentracja jonów 
z - wartościowość jonów

Z równania Debaya-Huckela podającego efektywną grubość 
warstwy podwójnej otrzymujemy (przy temperaturze 25 C i gdy 
rozpuszczalnikiem jest woda):

( E c ^ 2 ) 2

Jak z tego widać równanie 18 można napisać w postaci:

2
4 . d = C = const. (20)
c

Według Dieriagina [12] gdy w równaniu Eilersa-Korffa 4C 
wyrazi się w miliwoltach wtedy C «10 , gdy 4 w jednost-«’jakach c.g.s. wtedy C»10 .

Przekształcając dalej to równanie Dieriagin [12] podaje 
ostatecznie g o w postaci:

= const (21)D d

A - stała dyspersyjnego oddziaływania, stała Hamakera.
f  - potencjał powierzchni (pełny skok potencjału,wywoła»» 

ny przez elektryczny • ładunek powierzchniowy)*



40 Janusz Laskowski

Rozpatrując koagulację Dieriagin wyodrębnia dwa jej typy:
1) koagulacja przy obniżeniu potencjału powierzchni po

niżej krytycznego ipc

2) koagulacja przy zawężeniu warstwy podwójnej przez 
zwiększenie koncentracji jonów elektrolitu wyżej warT 
tości krytycznej.

Rozpatrując oba te typy razem i przyjmując:

2̂

gdzie:
, e F
h  as ’ "  ss  ———kT RT 

ostatecznie wyprowadził wzór:

D d f 1 + (3 lnJ (- K kT
y. e ^ ( 22 )

Z3 = gdy (3=1 K - 8
Z1

Otrzymane równanie jest zbliżone do równania Eilersa- 
Korffa podającego warunki łączenia się dwóch cząstek posia
dających taki sam potencjał powierzchni \ p y  Przy małychip 
prawa część równania Dieriagina daje większe wyniki niż 
równanie Eilersa-Korffa (gdzie jest ono rzędu 1) dlatego 
krytyczny potencjał rozpoczęcia koagulacji będzie niższy 
w wypadku symetrycznym (równanie Eilersa-Korffa).

W równaniach Dieriagina występuje mimo niesymetrycznosci 
(tzn. dwie cząstki posiadają niejednakowe potencjały tp <| i
(tylko potencjał y ^ ponieważ udowodniono, że siły odpychar 
nia zależą od potencjału powierzchni o mniejszym ładunku.
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5. KOAGULACJA I FLOKULACJA

Powszechnie wprowads^nie terminu flokulacji przypisywane 
jest Freundkichowi (od słowa flc¿ken kłaczkówanie)* Pier
wsze artykuły na temat flokulacji ukazały się już przeszło 
30 lat temu [13» 14] jednak do dziś tylko nieliczni z auto
rów pisząc o flokulacji i podając jej nowe praktyczne roz
wiązania (najczęściej związane z klarowaniem wjSd przemysło
wych), craz proponując wprowadzenie nowych odczynników flo- 
kulacyjnych» określili co przez to pojęcie rozumieją i w 
jakim stosunku pozostaje onodo bardziej znanego i wcześniej
szego w nauce terminu - koagulacji [15<?19]> Natomiast na 
ogół jednoznacznym określeniem był "odczynnik flokulacyj- 
ny" (flokulator) przez który rozumiemy najczęściej związek, 
którego zastosowanie prowadząc do kłaezkowania w efekcie 
wywołuje przyspieszanie sedymentacji.

łączenie się pojedynczych ziarn w agregaty, prowadzi do 
zmniejszenia czynnej powierzchni ciała rozproszonego (zwięk
szając równocześnie średnicę takich nowo utworzonych "ziarn") 
a zatem do zmniejszenia tarcia pomiędzy powierzchnią mine
ralną a roztworem i w konsekwencji do przyspieszenia opada
nia*. Ten proces łączenia ziarn pojedynczych zawiesiny w 
agregaty dla przyspieszenia sedymentacji,określany był najr 
częściej terminem flokulacjai.

Bo ostatnich lat w literaturze dawał się zauważyć brak 
jednoznacznych definicji koagulacji i flokulacji [13-19}»

Jednoznaczne i ogóle definicje obu tych procesów: floku
lacji i koagulacji zostały podane w 1948 r. przez P.A. Re- 
b ind era [i] .

W pracy tej autor analizując oba wspomniane procesy wy
szedł do ich mechanizmu. W obu wypadkach skutek ostateczny 
jest taki sam - pojedyncze ziarna zawiesiny łączą się w 
większe agregaty. Różnica leży w przyczynie wywołującej oba 
te procesy.

Na powierzchni ziarna mineralnego znajdującego się w roz
tworze występuje warstwa adsorpcyjna, dalej w głąb roztworu 
warstwa dyfuzyjna. Warstwa dyfuzyjna w skład której wchodzą 
obok drobin ośrodka (w naszym wypadku wody) przeciwjony tym 
mocniej hydratowane im dalej znajdują się od powierzchni 
mineralnej» odgrywa rolę stabilizatora zawiesiny [20]. Doda
tek jonów elektrolitu tj. zwiększenie jego stężenia,powodu
je zawężenie warstwy dyfuzyjnej i równocześnie zmniejszenie 
hydratacji przeciwjonów*. Maleje stabilność zawiesiny* po
przez już odpowiednio cienką warstwę podwójną możliwe jest 
łączenie się ziarn pomiędzy sobą,na skutek czego zawiesina 
zaczyna koagulować.
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Wyobraźmy sobie teraz zawiesinę taką samą jak poprzednio, 
zamiast elektrolitu dodajemy związek organiczny RP adsorbo- 
wany przez powierzchnię ziarn zawiesiny, posiadający apolar- 
ny, węglowodorowy człon R. Związek ten po zorientowanym 
zaadsorbowaniu się na powierzchni ziarn zawiesiny, wywoła 
hydrofobizację nowo utworzonej powierzchni i w efekcie łą
czenie się pojedynczych ziarn zawiesiny ze sobą,poprzez 
węglowodorowe człony R.

+ k '+a'

Rys.3« Schemat koagulacji

PP =

Rys.4. Schemat flokulacji



Badania s ta b ilh o śc i wodnych zawiesin, . . . 43

Koagulacja zachodzi więc - bc zniknie przyczyna (stabili
zująca warstwa dyfuzyjna) przeszkadzająca w łączeniu się 
ziarn w większe agregaty» To połączenie się w agregaty nie 
będzie jednak mocnym»

Flokulacja - bo zaistniały warunki poprzez powstanie no
wej hydrofobnej powierzchni węglowodorowej, sprzyjające łą
czeniu się pojedynczych ziarn w większe skupiska, właśnie 
poprzez te hydrofobne grupy» Tak więc proces ten związany 
ze zwiększeniem kąta skrajnego®(charakteryzującego zwilżal
ność) musi równolegle wywoływać polepszenie procesu flota
cji zawiesiny, przy obecności w ośrodku pęcherzyków powie
trza»

Rozważania swoje poparł Rebinder doświadczeniami flokula- 
cji i flotacji galeny (PbS) ksantogenianem etylowo-potasowym.

Rys»5° Zestawienie flotacji, flokulacji i zwilżalności po
wierzchni galeny wobec roztworu ksantogenianu etylowo-pota-

sowego [1]
1 - wychód koncentęątu flotacjiy% % 2 -flokulacja ¥% (F$ - procentowa zawartość flokuł składających się z 5 i więcej ziarn w stosunku do całej ilości ziarn ciała stałego w za

wiesinie), 3 - zwilżalność B12 * cos ®<j2
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Mimo wprowadzenia jednoznacznych definicji, zagadnienia 
te są w dalszym ciągu dyskutowane do dzisiaj.

W pracach badaczy radzieckich stosuje się raczej nomen- 
klaturę jednoznaczną, opartą na cytowanej publikacji Rebin- 
dera.

Na tym miejscu należy jeszcze wspomnieć o ciekawych bada» 
niach Bishoffa [21]. Powiązał on w swoich badaniach zjawiska 
flokulacji,flotacji i zmiany zdolności do rozdrabniania pod 
wpływem adsorpcji związków powierzchniowo-czynnych.

Brak oddziaływania powierzchni mineralnej z drobinami ośrod
ka prowadzi do usuwania tych drobin z powierzchni w miejscach 
stykania się cżąstek minerałów ze sobą t czyli do flokulacji. 
Dla rozerwania takich sflokulowanych cząstek potrzeba siły 
równej podwójnej wielkości ich napięcia powierzchniowego.

Autor rozróżnia dwa typy flokulacji:
1) flokulacja przy bezpośrednim stykaniu się powierzchni 

ziarn ze sobą,
2) flokulacja mostkowa wynikając z oddziaływania na sie

bie jakichś członów zaadsorbowanych na powierzchni 
drobin.

Proces flokulacji określa jako specjalny przypadek flo
kulacji mostkowej.

6. CZĘŚĆ EKSPERYMENTALNA
Do doświadczeń użyto węgla kamiennego o możliwie najniż

szej zawartości substancji mineralnych korzystając z pro
duktu Zakładu Węgla Niskopopiołowego przy koksowni "Zaborze*. 
Jest to węgiel typu 34 [22].

Po zmieleniu suszono go w atmosferze azotu i wydzielono 
na sitach klasy ziarnowe: 0 - 0,06 oraz 0,06 - 0,2 mm.

Dla sporządzania zawiesin o koncentracji 1 g węgla/50 ml 
roztworu,użyto roztworów wodnych NaCl o stężeniach:

0,001; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4;,0,5 
normalnych. Roztwory przygotowano na świeżej, jednokrotnie 
destylowanej wodzie.
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Po przygotowaniu zawiesiny o podanej koncentracji (wiel
kość ziarn fi - 0,06 mm) w danym roztworze, po dokładnym za
mieszaniu i odpowietrzeniu, umieszczono ją w kiuwecie 
(a rys.1) oraz notowano wskazania mikroamperomierza w obwo
dzie fotokomćrki.

czas, min

Rys.6. Natężenie prądu w obwodzie fotokomćrki jako funkcja 
czasu dla różnych stężeń roztworu NaCl (wykres na podstawie

wyników z tabeli i)

 0,1 i 0,2
— t-—  0,<3

0(ag. destyi)

Wyniki podaje tabela I oraz rys.6. Na tej podstawie przy 
założeniach jak w rozdziale 2, obliczono "szybkość opadania" 
u'ziarn zawiesiny w roztworach o różnych stężeniach solanki. 
Dla obliczenia u' dla poszczególnych stężeń roztworu NaSl 
podstawiono wartości % prostych na rys.6 (punkty dla 10 i 
60 minut) do równania:

, A j f j j ę ,  -  <“ A1Q ,23)
u A(r) 6 0 - 1 0

Wyniki podaje tabela II i rys.7.
W czasie pomiaru równolegle zachodzą następujące proce

sy: zwiększenie szybkości opadania pojedynczych ziarn zwią
zane z obniżeniem efektu elektrolepkości, oraz przy znacz
niejszy* cbniżeniu£(poniżej wartości krytycznych) łączenie 
się pojedynczych ziarn w agregaty, to z kolei dalej zwiększa
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szybkość opadania ziarn zawiesiny. Nieznaczne obniżenie "szyb
kości opadania"zawiesiny przy 0S4 - 095 n stężeniach roztwo
ru NaCl,może być wywołane powtćrnym podwyższeniem dyspersyj- 
ności lub podwyższeniem lepkości roztworu.

5 0,005 0,01 0,02 005 01 03 04 05
. . stężenie roztworu Na CL, n

Rys. 7° Obliczone na podstawie danych z rys.6 "szybkości 
opadania" zawiesiny u * dla roztworów o różnych stężeniach 
' •• NaCl

Dla wytłumaczenia zachodzących na powierzchni ziarn wę
glowych zjawisk w środowisku elektrolitów przeprowadzono 
również tzw. "solną" flotację £23» 24] w laboratoryjnej ma
szynce typu pneumatyczno-mechanicznego.

Flotację prowadzono w takich samych roztworach NaCl jak 
i obserwacje szybkości opadania? nie stosując dodatkowych 
odczynników.

200 g porcje takiego samego jak w poprzednich doświad
czeniach węgla o uziarnieniu 0,2 - 0,6 mm wsypywano do od
powiednich roztworów NaCl w komorze maszynki flotacyjnej.
Po 1 minutowym mieszaniu wirnikiem flotowpika«. przepuszcza
no powietrze zbierając w ciągu 2 min łącznie jeden koncen
trat. Wychody koncentratu dla różnych stężeń solanki poda
je tabela III i rys.8.

Widaó na nim wzrost ilości koncentratu przy wzrstających 
stężeniach solanki. Świadczy to o rosnącej pod wpływem jo
nów NaCl hydrofobizacji powierzchni ziarn węglowych® Równo
cześnie przesunięcie maksimów na krzywych flotacji i "szyb
kości opadania" u (rys.9) potwierdza fakt, że sole nięorga-
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niczne w procesie solnej flotacji działają podwójnie: zwięk
szają hydrofobowość powierzchni spełniając rolę kolektora 
oraz zwiększają pianotwórczość ośrodka zastępując środki 
powierzchniowe aktywne [25] •

Rys.8» Wychody koncentratu y % «solnej" flotacji węgla bez- 
popiołowego, dla różnych stężeń roztworu NaCl (na podstawie

danych z tabeli III)

Zestawienie razem na rys.S "szybkości opadania", wychodów 
koncentratów przy solnej flotacji i panotwórczości roztworów 
NaCl [23] pozwala wnioskować, że flotacja zachodzi najefek
tywniej wtedy, gdy dochodzi do pewnego łączenia się ziarn 
pojedynczych w skupiska. Pozwala również stwierdzić, że 
zaobserwowane łączenie się ziarn zawiesiny węglowej w roz
tworach elektrolitów, zgodnie z definicją Rebindera,należy 
traktować jako flokulac.ie.

Występuje tu pełna analogia do klasycznej flokulacji 
opisanej przez Rebindera. Tam dodawano do roztworu węglowo
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dory, które po zorientowanej adsorpcji na powierzchni ziarn 
ciała stałego wywoływały łączenie się ich pomiędzy sobą przez 
zaadsorbowane,hydrofobne człony węglowodorowe; tu dodatkiem 
elektrolitu "rozluźnia*' (usuwa) się wodną otoczkę występują
cą na powierzchni ziarn węglowych, a więc na powierzchni 
różnych węglowodorów aromatycznych, umożliwiając łączenie . 
się pojedynczych ziarn ze sobą poprzez te również hydrofobne, 
węglowodorowe człony powierzchni» Jest to również zupełnie 
zgodne z definicją flokulacji wprowadzoną przez Bishoffa»

Rye.9. Zestawienie "szybkości opadania" u^wychodów koncen
tratu y%>, oraz pianotwórczości roztworu NaCl [23]

Autor składa podziękowania Prof.dr Z.Sokalskiemu za 
wniesione poprawki i uwagi.
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MCCJIEÆOBAHMH CTAEMJIBHOCTM CYCIIEH3MM 
KAMEHHOrO YrJIfl B PACTBOPAX HEOPrAHMHECKMX

COJIEÎÏ
C o f l e p x a H M e

H a ocH O B aH M  MCCJieAOBaHMM cTaÔMJibHOCTM c y c n e H 3 H M  nacT M m  
M C K o n a e M o ro  y r j i a  b  B O flH b ix  p a c T E o p a x  H e o p ra H M n e c K H x  c o j i e ü ,  
npoaHajin3MpoBaHO TepjiMHbi (jajiOKyjifmim m KoaryjiHpMM. /( jih
3TMX TepM M H O B b  p a Ô O T e  npM H H T O  R e d p m u m i i e  n. A. P e Ô M H s e p a  
m 3 .  E w c x o c ^ a .  B  coT B ecT B M  c  h m m  y c c j i e f l y e M y i o  a r p e r a p n i o  
H a c T u u ; y r j iH  b  p a c T B o p a x  N a C l  H a « a  p a c c M a T p u B a T b  x a x  cJxrcoK y- 

jiappiK).

LES RECHERCHES DE STABILITÉ DES ÉMULSIONS AQUATIQUES 
DE CHARBON EN PRÉSENCE DES SALUTIONS DES SELS

INORGANIQUES

R é s u m é

En regardent le com portem ent des émulsions des grains de charbon 
en presénce des solutions des sels inorganiques, on a discuté les term es 
de la floculation et de la coagulation. On s’est basé sur les définitions de 
Rebinder e t de Bischoff.

Conform ém ent à ces définitions l’agrégation des grains singulaires de 
l ’em ulsion de charbon dans les salutions de NaCl il fau t tra ite r  comme 
une floculation.


