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WPLYW ROZNYCH ODCZY’NNIKOW FLOTACYJNYCH NA
PREDKOSCI PECHERZYKOW POWIETRZA**

1. Wprowadzenie

Odczynniki flotacyjne sa najczesciej zwiazkami powierzchniowo czynnymi, ktorych
zadaniem jest modyfikacja wlasciwosci powierzchni miedzyfazowych roztwor/gaz oraz
roztwor/ciato state. Odczynniki te z racji asymetrycznej budowy czasteczki, w ktorej z re-
guly wystepuja grupa polarna (hydrofilowa) oraz apolarna (hydrofobowa), maja tendencje
do adsorpcji na granicach migdzyfazowych. Odczynniki flotacyjne ulegajace preferencyjnej
adsorpcji granicy faz ciecz/gaz obnizajg napigcie powierzchniowe roztworu [1, 2] i w zna-
czacy sposob wptywaja na predkos¢ wyptywania pecherzykoéw gazowych [3—8] wytwarza-
nych w komorze flotacyjne;.

W warunkach stacjonarnych parametrami decydujacymi o predkosci pecherzyka jest
pole hydrodynamiczne wokoét pecherzyka i ruchliwos$¢ jego powierzchni migdzyfazowej.
W czystej wodzie w warunkach przeptywu laminarnego oczekiwano, ze ruch pgcherzyka
powinien by¢ opisano za pomoca roOwnania Stokesa, ktore opisuje ruch sferycznej czastki
statej. Jednakze predkos$¢ ruchu pecherzyka jest wigksza nizby to wynikalo z réwnania
Stokesa [9]. Wyniki badan przeprowadzone przez Hadamarda i Rybczynskiego wykazaty,
ze wspotczynnik oporu jest o wiele mniejszy niz w przypadku sferycznej czastki statej. Pe-
cherzyki poruszaly si¢ z predkoscia o 50% wigksza od predkosci sferycznej czastki state;j.
Dlatego Hadamard i Rybczynski rozszerzyli rownanie Stokesa, ktore opisuje ruch sferycz-
nej czastki statej, dla kropli i pgcherzykdéw powietrza. Zjawisko to wythumaczyli zaktadajac
ruchliwo$¢ powierzchni migdzyfazowej i cyrkulacje gazu wewnatrz pecherzyka (obnizenie
wartosci wspotezynnika oporu lepkosciowego cieczy) [3, 5].
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W czasie ruchu pgcherzyka w roztworze substancji powierzchniowo czynnej w warun-
kach stacjonarnych mamy do czynienia z cigglym procesem adsorpcji i desorpcji z powierzchni
miegdzyfazowej. Jednakze w jego wyniku catkowita ilo$¢ substancji zaadsorbowanej na po-
wierzchni pecherzyka pozostaje stata. Dlatego w przeciwienstwie do procesu adsorpcji na
Swiezej powierzchni, tu za kinetyke adsorpcji odpowiada rowniez specyficzne utozenie
pola hydrodynamicznego wokot pecherzyka. Ruch pgcherzyka powoduje ciagle zmiany stg-
zenia w podpowierzchni adsorpcyjno/desorpeyjnej (rys. 1).

Rys. 1. Zmiany roztozenia czasteczek substancji powierzchniowo aktywnej na powierzchni
pecherzyka w trakcie jego ruchu (wyplywania) [8]

Czasteczki zaadsorbowane w obszarze gornego bieguna poruszajacego si¢ pecherzyka
sa przesuwane pod wpltywem oporu lepkosciowego w kierunku dolnego bieguna, gdzie do-
chodzi do ich gromadzenia si¢ i desorpcji [3, 5]. W czg$ci gornej pokrycie powierzchniowe
(adsorpcyjne) jest nizsze od réwnowagowego (I',;) a w czeSci dolnej jest o wiele wyzsze.
Tu tez zachodza procesy desorpcji czasteczek zwiazku z powierzchni migdzyfazowej do
roztworu. Stezenie powierzchniowe w gornej czesci pecherzyka zawsze jest nizsze od I',,, co
prowadzi do ciaglej adsorpcji zwiazku powierzchniowo czynnego z roztworu. Mozna przyjac,
ze stezenie powierzchniowe wzrasta w kierunku przeciwnym do wektora ruchu pecherzyka.

Zjawiska adsorpcji zwiazku powierzchniowo czynnego z roztworu na cz¢$¢ gorna pg-
cherzyka i pozniejszej desorpcji z czgsci dolnej sg procesami dyfuzyjnymi i dynamicznymi,
dlatego warstwe adsorpcyjna na powierzchni unoszacej si¢ pecherzyka nazwano dynamicz-
na warstwa adsorpcyjna [5]. Napigcie powierzchniowe roztwordow zwiazkow powierzchnio-
wo czynnych jest nizsze od napigcia powierzchniowego wody[1, 2]. Rozmiar pecherzykow
powietrza zalezy od napigcia powierzchniowego cieczy [6]. Pecherzyki wytworzone
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w takim roztworze beda mniejsze od pecherzykdéw wytworzonych w czystej wodzie. Ponadto
wskutek adsorpcji zwiazkow powierzchniowo czynnych na powierzchni pecherzykow
powietrza szybko$¢ ich wyptywania na powierzchni¢ metow zmniejsza si¢ [6—8, 10, 11]
dzigki czemu zwigkszony zostaje czas kontaktu pgcherzyka z ziarnem mineratu. Dhuzszy
czas przebywania pgcherzykow w metach flotacyjnych ma istotny wplyw na wyniki flotacji.

Celem pracy byto okreslenie wptywu réznych odczynnikow flotacyjnych stosowanych
do flotacji wegla kamiennego na predkosci pgcherzykdéw powietrza w ich roztworach o réz-
nych st¢zeniach.

2. Metodyka wykonywania pomiarow i przedmiot pracy

Do pomiarow predkosci pecherzykow powietrza zastosowano aparaturg opisywang
w literaturze [10—12]. Metoda ta oparta jest na pomiarze zmian predkosci wyplywajacego
pecherzyka powietrza wskutek obecnosci powierzchniowo czynnych substancji w wodzie.
Obecno$¢ zwiazkéw powierzchniowo czynnych znaczaco wptywa na predkos¢ pecherzykow.

Rysunek 2 przedstawia schemat zestawu pomiarowego. Zasadniczymi elementami te-
go zestawu sg kolumna szklana z zamocowana na dnie kapilara i zaznaczonymi dystansami,
uktad podawania gazu oraz stoper.

- E Szklara kolumna

157 cm 140 cm

[+]
Butla z Kapilara
powietrzem
¥

A Stoper
Zawor

Rys. 2. Schemat zestawu aparaturowego do pomiaréw predkosci pojedynczego pgcherzyka [12]

Zastosowana kolumna szklana ma przekroj kotowy o $rednicy wewnegtrznej 4 cm i wy-
sokosci 157 cm. Kapilara szklana o $rednicy wewngtrznej 0,1 mm jest umocowana w spe-
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cjalnym szczelnym uchwycie na dnie kolumny szklanej. Uchwyt ten umozliwia tatwa wy-
miang, mycie kapilar oraz kolumny pomigdzy réznymi eksperymentami. Gaz (powietrze)
do kapilary podawany jest bezposrednio z butli. Pomig¢dzy pompa a kapilara sa umieszczo-
ne dwa zawory umozliwiajace kontrolowanie predkosci przeptywu gazu. Gaz z zaworéw
wyptywa do szczelnego teflonowego zaworu trojdroznego, ktory jest potaczony gérnym
wylotem z dolnym koncem kapilary.

Przed kazdym pomiarem sprawdzano czysto$¢ kolumny poprzez pomiar predkosci
pecherzykow w wodzie destylowanej. Do kolumny wlewano okoto 2,2 litra roztworu. Po
wypeieniu kolumny predko$¢ przeptywu gazu byla taka, aby odstep czasu pomigdzy ge-
nerowanymi pecherzykami byt taki sam i wynosit co najmniej 10 sekund. W pomiarach
wyznaczano czasy wyptywania pgcherzykow na dystansie 140 cm przy pomocy stopera
i liczono predkos¢ pojedynczego pecherzyka (U)):

U, =140/ ¢, (D

Wykonywano po 20 pomiaréw dla kazdej probki i wyznaczano wartosci $rednie (Us,)
predkosci pecherzyka w okreslonym roztworze jako:

1 n
Us’r =~ ZUI (2)
n oy
gdzie:
n — liczba pomiarow,
U; — predko$é w pojedynczym pomiarze.

Wyznaczano predkosci Srednie pgcherzykow powietrza wypltywajacych w wodzie
destylowanej, wodociagowej, w roztworach oktanolu, montanolu, flotanolu, centifroth oraz
1-heksanolu. Odczynniki montanol i flotanol pochodzg z firmy Hoechst, a centifroth z fir-
my Fuchs. Oktanol jest produktem ubocznym pochodzacym z Zaktadéw Chemicznych
Oswigcim. 1-heksanol byt odczynnikiem o stopniu czystosci cz.d.a.

3. Wyniki pomiarow i ich dyskusja

Wyniki pomiaréw $rednich czaséw i predkosci pecherzyka oraz ich odchylen standar-
dowych dla roztworéw poszczegodlnych odczynnikow przedstawiaja tabele 1-5 oraz rysun-
ki 3-7. Przedstawione wyniki otrzymano po usrednieniu 20 wykonanych pomiaréw dla
kazdego z tych roztworow. Dla porownania zamieszczono w tabelach takze $rednie pred-
kosci pecherzyka powietrza w wodzie destylowanej i w wodzie wodociagowej. Z danych
wida¢, ze nawet w wodzie wodociagowej znajduja si¢ niewielkie stezenia zwiazkéw po-
wierzchniowo czynnych, poniewaz predko$¢ pecherzyka obniza si¢ z wartosci 34,8 = 0,5 cm/s
w wodzie destylowanej do warto$ci 32,7 + 0,9 cm/s w wodzie wodociagowe;j.
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TABELA 1

Srednie predkosci i odchylenia standardowe dla réznych stezen 1-heksanolu

Stezenie, Stezenie, Sredni czas, | Predkoé $rednia, Odchylenie

g/dm3 mol /dm? s cm/s standardowe
Woda destylowana - 4.0 34,8 0,5
Woda wodociagowa - 473 32,7 0,9
1,02-10° 1-107 4,6 30,3 1,2
5-10 5.10° 48 29,2 0,6
1,02-107 1-10* 5,1 27,7 0,6
2,04-1072 210" 55 25,4 0,5
4,08 107 3.10* 7.8 18,0 0,3
6-1072 6,1-107* 7.9 17,8 0,4
1,02 107 5.107" 8,5 16,4 0,3
2,04 - 107 1-107° 8.8 15,9 0,2

W tabeli 1 przedstawiono $rednie czasy, Srednie predkosci pecherzyka powietrza oraz
ich odchylenia standardowe dla réznych stgzen 1-heksanolu. Z danych przedstawionych
w tabeli wida¢, ze juz przy najmniejszym badanym stezeniu 1-heksanolu réwnym 1-10° M
(1,02:107 g/dm’) predkosé¢ pecherzyka powietrza zmniejsza si¢ 0 2,4 cm/s w pordwnaniu
z woda wodociagowa. Wraz ze wzrostem st¢zenia roztworu predkos¢ zmniejsza si¢ z 30,3
+ 1,2 cm/s przy stezeniu 1107 M (1,02-107 g/dm’) do predkosci rownej 15,9 + 0,2 cm/s
dla stezenia 110~ M (2,04 107" g/dm®). Poréwnanie otrzymanych wynikéw w sposob gra-

ficzny w postaci stupkow przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Predkosci $rednie pgcherzyka powietrza w roztworach 1-heksanolu o réznych st¢zeniach




W tabeli 2 przedstawiono $rednie czasy, Srednie predkosci pecherzyka powietrza oraz
ich odchylenia standardowe, ktore zmierzono w roztworach oktanolu przy roéznych jego
ilosciach. Dla najmniejszej ilosci oktanolu 1107 g/dm’ predko$é pecherzyka powietrza
jest porownywalna z predkoscia wznoszenia pecherzyka w wodzie wodociagowej i wynosi
32,5 £ 0,8 cm/s. Wraz ze wzrostem st¢zenia roztworu predko$¢ maleje i osiaga wartos$¢
15,6 + 0,2 cm/s dla ilosci 5-107° g/dm’. Wyniki przedstawione w tabeli 2 zobrazowano
w sposob graficzny na rysunku 4. Gdy stezenie roztworu wynosi 3 10~ g/dm’ predko$é pe-
cherzyka powietrza pozostaje stala i nie zmniejsza si¢ mimo zwigkszenia stezenia roztworu,
co pokazuje, ze powierzchnia pgcherzyka zostala juz catkowicie unieruchomiona [7].

TABELA 2
Srednie predkosci i odchylenia standardowe dla réznych stezen oktanolu

Stezenie, Sredni czas, | Predkosé srednia, Odchylenie
g/dm’ s cm/s standardowe
Woda destylowana 4,0 34,8 0,5
Woda wodociagowa 43 32,7 0,9
1-10° 43 32,5 0,8
5.10° 4.4 32,1 0,7
1-10* 4,5 31,5 0,7
3-10* 4.9 28,9 0,5
5.10* 5,1 27,6 0,5
1-10° 6,6 21,3 0,6
3.107° 8.9 15,7 0,2
5.107° 9,0 15,6 0,2
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Rys. 4. Predkosci $rednie pecherzyka powietrza w roztworach oktanolu o réznych st¢zeniach
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W tabeli 3 zostaly przedstawione $rednie czasy, srednie predkosci pecherzyka powietrza
oraz ich odchylenia standardowe zmierzone w roztworach montanolu o réznych stezeniach.

Przy najmniejszym badanym stezeniu montanolu 1107 g/dm’ predko$¢ pecherzyka
powietrza zmniejsza si¢ o 0,8 cm/s w pordwnaniu z woda wodociagowa. Wraz ze wzrostem
stezenia roztworu predko$é zmniejsza si¢ z 31,9 + 1,1 cm/s przy stezeniu 1107 do pred-
kosci rownej 16,7 £ 0,3 cm/s dla stezenia 1107 g/dm’. Ze wzrostem stezenia predko$é pe-
cherzyka regularnie maleje. Poczawszy od stezenia 3 10~ g/dm’ predkos¢ nie zmienia sie.
Wyniki zamieszczone w tabeli 3 przedstawiono w sposob graficzny na rysunku 5.

TABELA 3
Srednie predkosci i odchylenia standardowe dla réznych stezen montanolu
Stezenie, Sredni czas, | Predko$é srednia, Odchylenie
g/dm’ s cm/s standardowe
Woda destylowana 4,0 34,8 0,5
Woda wodociagowa 43 32,7 0,9
1-107 4,4 31,9 1,1
5.10° 48 29,1 1,1
1-107* 5,7 24,5 1,2
2-107* 6,8 20,7 1,1
3-107 8,0 17,4 0,3
5.107 8,2 17,1 0,3
1-107° 8.4 16,7 0,3
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Rys. 5. Predkosci graniczne pgcherzyka powietrza w roztworach montanolu o réznych stezeniach
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W tabeli 4 i rysunku 6 podano wyniki dla roztworow flotanolu.

Juz przy najmniejszym stezeniu roztworu flotanolu predkos$¢ pecherzyka powietrza
zmniejsza si¢ 0 0,8 cm/s w pordwnaniu z woda wodociagowa podobnie jak dla montanolu.
Tak samo jak miato to miejsce w przypadku wczesniejszych badanych odczynnikow pred-
kos$¢ pgcherzyka powietrza zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stgzenia roztworu.

W przypadku stezenia 110 g/dm® predkos¢ wynosi 31,9 + 1,2 cm/s, natomiast
po zwigkszeniu stezenia do 1107 g/dm® predkos¢ pecherzyka powietrza zmniejsza si¢ do
16,9 £0,2 cm/s.

TABELA 4
Srednie predkosci i odchylenia standardowe dla réznych stezen flotanolu
Stezenie, Sredni czas, | Predko$é srednia, Odchylenie
g/dm’ s cm/s standardowe
Woda destylowana 4,0 34,8 0,5
Woda wodociagowa 43 32,7 0,9
1-107 4.4 31,9 1,2
5.107 49 28,4 0,6
1-10* 5,1 27,6 0,5
210" 6,2 22,5 0,6
3-10° 74 18,9 0,5
5-10° 8,2 17,0 0,2
1-107° 8,3 16,9 0,2
40,0
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Rys. 6. Predkosci srednie pecherzykdéw powietrza w roztworach flotanolu o réznych st¢zeniach
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TABELA 5

Srednie predkosci i odchylenia standardowe dla réznych stezen centifrothu

Stezenie, Sredni czas, | Predko$é srednia, Odchylenie

g/dm’ s cm/s standardowe
Woda destylowana 4,0 34,8 0,5
Woda wodociagowa 43 32,7 0,9
1-107 5.4 259 0,8
5.107 59 23,8 0,4
1-10" 6,0 23,5 0,6
3.10* 6,1 23,0 0,4
5.10* 7,0 20,0 0,4
1-107° 8,2 17,2 0,2
5.107° 8,3 17,0 0,3
2107 8,4 16,7 0,3
2,8-1072 8,4 16,7 0,3
4-107 8,2 17,1 0,3
6-1072 8,3 17,0 0,4
1-107 8,1 17,3 0,3

40,0

Rys. 7. Predkosci $rednie pecherzykéw powietrza w roztworach centifrothu o réznych st¢zeniach
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Z wynikow pomiaréw predkosci w roztworach o réznych stgzeniach odczynnika
centifroth (tab. 5 i rys. 7) widaé, ze juz przy najmniejszych ilosciach odczynnika rzedu
11075 g/dm’ predkos¢ pecherzyka znacznie odbiega od predkosci zmierzonej w wodzie wo-
dociagowej. Po przekroczeniu ilosci odczynnika 1 - 107 g/dm’ mimo znacznego wzrostu
ilosci odczynnika predkos¢ pecherzyka powietrza pozostaje mniej wigcej na tym samym
poziomie ok. 17 + 0,3 cm/s, czyli przy tym stezeniu centifroth powierzchnia pgcherzyka jest
juz catkowicie unieruchomiona.

4. Podsumowanie

Wykazano bardo istotny wptyw stezenia odczynnikow flotacyjnych na predkosci wy-
ptywania pecherzykow powietrza. Juz nawet minimalne st¢zenia zwigzkow powierzchnio-
wo czynnych zmniejszaja predkos¢ graniczna wyplywajacego pecherzyka powietrza gdyz
predkos¢ pecherzyka w wodzie wodociagowej wynosi 32,7 = 0,9 cm/s, czyli jest o okoto
2,1 £ 0,7 cm/s mniejsza od predkosci pecherzyka w wodzie destylowane;.

Stwierdzono, ze predkos$é pecherzykow we wszystkich roztworach badanych odczyn-
nikéw flotacyjnych byta mniejsza niz w wodzie wodociggowej i malata wraz ze wzrostem
ich stezenia. Po przekroczeniu pewnego stezenia badanych odczynnikéw predkosci peche-
rzykdéw juz nie zmieniaja si¢ pomimo wzrostu ich ilo§ci i wynosza okoto 16 cm/s czyli
zmniejszaja si¢ o ponad 50% predkosci pgcherzyka. Wartos¢ minimalna predkosci jest
zwiazana z catkowitym unieruchomieniem powierzchni migdzyfazowej poruszajacego sig
pecherzyka. Dla osiagnigcia tej wartoéci potrzeba uzy¢ najwigkszego st¢zenia heksanolu
(1-107" g/dm’) a najmniej flotanolu i montanolu, bo 510~ g/dm’. Pokazuje to, ze flotanol
i montanol sg odczynnikami o znacznie wyzszej aktywnosci powierzchniowej niz 1-keksanol.

Podzi¢kowania

Autorzy dzigkuja Instytutowi Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN za udostep-
nienie aparatury pomiarowe;j.
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