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Wstep

W regionach silnie uprzemystowionych oraz weglth aglomeracjach miejskich
powstaj scieki, zawierajce znaczne ikxi substancji pochodzenia przemystowego
I komunalnego, ktére charakteryzugic réznorodndcia zawartych zanieczyszaze
Oczyszczanie tychciekdbw wymaga zastosowania szeregu wzajemnie uziagelych
si¢ technologii, ktére pozwalajna uzyskanie takiego stopnia usum zanieczyszcze
aby oczyszczona woda mogta z@sgnownie wykorzystana do celéw komunalnych
lub przemystowych, przy réwnoczesnym odzyskaniutegarowych substancji zawar-
tych wiciekach. Ponadto, stosowanie technik izotopowyalwoj energetykigdrowej
oraz przerobka paliwaagrowego powoduaj powstawanie radioaktywnyckciekdw.
Odpady promieniotwérczea svaznym i spotecznie dediwym problemem, szczegolnie
w obliczu koniecznéci wygaszania starych, wyeksploatowanych reaktgeginowych.

Z wojskowego punktu widzenia umigpos¢ efektywnego i szybkiego usuwania
toksycznych (radioaktywnych) zanieczysztzea olbrzymie znaczenie przede wszyst-
kim w celu uzyskania ,czystej)” wody do celéw gpwczo-bytowych z otwartych eg
wodnych zanieczyszczonych np. izotopami promierdotzymi po ataku broaija-
drowa. Obecnie @ywane w wojsku stacje uzdatniania wody (KSW-12, F8Y@0M,
FPW-2000, FPW-300D, FPW-350, FPW-50) i matogabavgtdiltry indywidualne
(MFI) efektywnie oczyszczajwodk z zanieczyszczechemicznych i biologicznych. Ich
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skuteczné&¢ wobec zanieczyszcaegadioaktywnych jest ograniczona szczegolnie, gdy
radioizotopy wystpuja w roztworze wodnym w formie jonowej o niskingzniu.

Autorzy wytypowali kilka diugayciowych radioizotopow, ktdre maghbyc
przedmiotem zainteresowania grup terrorystycznyRhadioizotopy Cs-137, Sr-90,
Ba-133 i Co-60 nie wyspuja w srodowisku naturalnym,asnatomiast produktami roz-
padu promieniotwdrczego uranu oraz plutonu i sbg wprowadzone dérodowiska
celowo (bra jadrowa - opad promieniotworczy, kroadiologiczna - dyspersja radioak-
tywnych substancji podczas ataku terrorystycznégo)v wyniku awarii obiektowg-
drowych (np. awaria elektrownagrowej w Czarnobylu w 1986 r.). Jedynie naturalny
izotop Pb-210 powszechnie wgstije w srodowisku i stanowi zasadniczeddio na-
promienienia cztowieka od tzw. tta naturalnego.

Celem artykutu jest przegl literaturowy prac dotyezych metod kolektywne-
go i/lub selektywnego wydzielania lub zzdnia radioizotopoéw Cs-137, Sr-90, Ba-133,
Co0-60 i Pb-210 z rozakezonych roztworow wodnych w fizykochemicznych premeh,
ze szczegoblnym uwzglnieniem flotacji jonowej.

Wydzielanie metali toksycznych z roztworéw wodnych

W oczyszczaniu roztworéw wodnych stosuje wiele fizykochemicznych me-
tod wzbogacania i rozdzielania jonow m.in. ekstfakozpuszczalnikow, wymiarg
jonowa, sorpcg, metody flotacyjne oraz transport przez membranyodwrécorn
osmoz, nanofiltracg, ultrafiltraci, dializ¢ i elektrodializ. Procesy te unidiwiaja se-
lektywne wydzielenie ok&onych skifadnikow i stanowiposredni etap chemicznego
przerobu ubogich surowcowadly zanieczyszczonych wéd. Mady¢ efektywnie zasto-
sowane dopiero powgj okr&lonego stizenia wydzielanych substanciji. Ponadto ich
praktyczna realizacja ¢gto wymaga drogiej i skomplikowanej aparatury, adpktem
procesu s tylko nieznacznie wzbogacone roztwory wydzielanguhstanciji.

Flotacja jonéw, w przeciwiestwie do pozostatych metod separacyjnych, jest ta-
nia i mae by wykorzystana do kolektywnego i/lub selektywnegodwiglania katio-
now radioizotopéw Cs-137, Sr-90, Ba-133, Co-60 i2Rb z rozciéczonych roztwo-
row wodnych. We flotacji nie wygpuje ograniczenie co do minimalnegezshia wy-
dzielanych jonow i olatosci oczyszczanego roztworu, a praktyczna realizpopgesu
przebiega z wykorzystaniem prostej kolumny flotaeyj W przypadku flotacyjnego
wydzielania izotopow promieniotwdérczych powstajdyjeie koncentrat, ktory zawiera
wzbogacony radioaktywny sktadnik i kolektor. W zwku z powyszym uznano za
celowe skoncentrowaniegsha metodzie flotacji jonowej, jako metodzie utiwiaj a-
cej selektywne wydzielenie radioizotopéw Cs-137:98r Ba-133, Co-60 i Pb-210,
szczegolnie z ayciem najnowszej grupy kolektoréw, jakimy gwiazki makrocyklicz-
ne.

Wytypowane radioizotopy Cs-137, Sr-90, Pb-210, Ba-ilCo-60 w roztworach
wodnych wystpuja w formie kationdw i raénia sie tak wielkacia promieni jonowych,
jak i tadunkéw (tab. 1)Srednice kationéw wzrastapd CG* przez St', P i Ba** do
Cs', natomiast wartai ich potencjatu jonowego wzrastay kierunku przeciwnym.
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Tabela 1. Podstawowe wtaseofizykochemiczne badanych jonéw metali

Lp. |Wlasndsci badanych jonow Co* Sr#* Pb* Ba®* Cs'
1. Promié jonowy [ nm ]’ 0,082 0,126 0,130 0,142 0,174
2. Potencjat jonowy [ nrit] 24,4 15,9 15,4 14,1 5,8

"promiet krystalograficzny wg [1]:
Zrédio: Opracowanie wiasne
Zwiazki makrocykliczne — tworzenie komplekséw z metalam

Zwiazki makrocykliczne oraz ich zdoléa tworzenia komplekséw z jonami
metali i solami amoniowymi odkryt w 1967 roku Peskar [2]. Poniewamodele mole-
kularne tych cgsteczek przypominajksztaltem koro@ - nazwano je eterami korono-
wymi. Ze wzgkdu na budow zwiazki makrocykliczne mana podziek na kilka grup,
co pokazano w tabeli 2. Do zyzkéw makrocyklicznych, obok zamieszczonych w tabe-
li, zalicza s¢ rowniez cyklodekstryny oraz karcerandy [3]. Przyktadowmilstiury i mo-
dele casteczek eterow koronowych przedstawiono w tabeli 3.

Przy podawaniu nazwy zwaku makrocyklicznego za podstawrzyjmuje s¢
pierscien zawieragcy atomy donorowe (szkielet uktadu makrocyklicznegmwzgkd-
niajac przy tym przyiczone do pidcienia grupy. Obok zaproponowanych przez
IUPAC nazw ligandow, powszechnie stosuje sazwy réwnowane: koronand - eter
koronowy, podando-koronand - eter lariatowy lulstagy. Pogcia koronand i eter ko-
ronowy nie g§ jednak rownowzne, gdy etery koronowe w piécieniu eterowym po-
siadaj jedynie heteroatomy tlenu, natomiast koronandy qreayierd w piegcieniu
rowniez inne heteroatomy, np. siarki, azotu czy fosforterfe makrocykliczne mage
w piecieniu elektronodonorowe atomy azotu nazwane zpstrami azakoronowy-
mi, natomiast cykliczne polisulfidoetery (z atomasrarki w piekcieniu) - eterami tio-
koronowymi. Znanearowniez cykliczne zwizki trzech heteroatomow, tj. tlenu, azotu
i siarki, ktore paiczone mostkami alkilowymi (-CH¥H,-) nosz nazwe eteréw azatio-
koronowych. Nazewnictwo uproszczone dla eterow kovwoych przedstawia ginast-
pujaco: liczba przed stowem korona oznacza suatomow wgla i heteroatomow two-
rzacych pieécien makrocykliczny, acyfra po stowie korona oznacza liczheteroato-
mow w piekcieniu (np. 12-korona-4). Zamiennie stosuje skroty, np. 12-C-4 lub
12C4, gdzie stowo korona zagtije sg litera C (ang. crown).

W 1987 roku Pedersen, Cram i Lehn otrzymali nagmddbla za wyjanienie
mechanizmu ,rozpoznawania” przez zmki makrocykliczne jonéw i molekut oraz
selektywnego tworzenia kompleksow typu@gospodarz (ang. host-guest complexes),
kanapkowego (ang. sandwich complexes), klatkowegg.(cage complexes) oraz kla-
tratowego (ang. cryptato-cavitate clathrate comgsex
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Tabela 2Podziat zwazkdéw makrocyklicznych

(etery koronowe)
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Definicja oddziatywa ,gospodarz - g&” jest bardzo rozlegta, niea ograni-
czy¢ ja jednak do pewnych elementéw, wspdlnych wszystldppjocesom. Interakcje
gospodarz-g& wymagas istnienia wielokrotnych, niekowalencyjnych amen
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(np. wodorowych czy tevan der Waalsa) poruzy duwza, organiczm, ,wklesky” cza-
steczlq gospodarza, a prostszmniejsa, organiczg lub nieorganicza czasteczlg lub

jonem — czsteczka gécia [4].

Tabela 3Przyktadowe, przestrzenne wzory strukturalne etéedrenowych
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Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Kompleksy powstate w wyniku takich oddziatyfivamazywa si kompleksami
inkluzyjnymi z uwagi na toze czsteczka wizaca, poprzez wytworzenie waan z sub-
stratem, niejako ,wizi” go w swojej luce cgsteczkowej. Naley podkrsli¢, ze podsta-
wowym warunkiem powstania kompleksu inkluzyjnegst jdopasowanie wielkoi,
ksztattu oraz tadunku ggteczki gécia do wielkdci oraz ksztattu luk esteczkowych
gospodarza. Etery koronowe tweraajczsciej kompleksy typu g@&-gospodarz, a na
podstawie badaz kationami metali alkalicznych stwierdzon® zdolnd¢ tworzenia
kompleksu jon metalu - eter zajeod srednicy wreki koronowej oraz potencjatu jono-
wego gdcia [5].

Rola zwigzkobw makrocyklicznych w procesach wydzielania i rodzielania jonéw
metal

Do koaca lat 60. ubiegtego wieku zywmki makrocykliczne byly nieznane, dlate-
go tez w procesie selektywnej separacji jonOw metali 2smanin stosowano wigznie
klasyczne kolektory jonowe. Schnepf i wsp. jakonpi z powodzeniem pogj probe
zastosowania flotacji jonowej do usuwanid*§p stzeniu 1110° M) zasolonych (&

5 M NaNG;) roztworéw wodnych za pomad&olektoréw anionowych [6]. Huang i Tal-
bot badaic flotacg PK*, Cd* i Ci¥* dodecylosulfonianem sodu (DBSNa), stwierdzili,
ze procent wydzielania metali z ich mieszaninyzgaiem kolektora anionowego jest
odwrotnie proporcjonalny do wa#@ ich promieni jonowych, tzn. gaie w szeregu
Cu < cd* < PK", co jest zgodne z tearpodwéjnej warstwy elektrycznej Gouya —
Chapmana [7].

Inna metody wydzielania i/lub rozdzielania jonéw metali jesdthcja osadow.
Najczsciej stosowano wspotsirenie kationdw metali toksycznych (radioizotopdéw)
z wyciem koloidalnych osadow Fe(Ok)Co(OH), Ca(PQy),, i Cw[Fe(CN)], a na-
stepnie flotacg osadu przy optymalnym pH zZyciem odpowiedniego kolektora katio-
nowego [8-17]. Wydzielanie jonéw €obz rozcigiczonych roztworéw wodnych, zawie-
rajacych ponadto jony innych metali, za pomaéznych kolektorow anionowych byto
przedmiotem zainteresowania Walkowiaka [18]. Uzyska&aastpujacy szereg selek-
tywnosci flotacji: Mn** < Zrf* < Cd* < Fé* < Cr*. Z kolei Koutlemani ze wsp. wy-
dzielat foltacyjnie jony C8 ze stabo kwénych roztworéw wodnych, wykazg, iz
najlepsze wydzielenie jonow tego metalu ma miejgdg,w roli kolektora zastosujegsi
dodecylosulfonian sodu [19].

Zastosowanie zwjzkéw makrocyklicznych do wydzielania i rozdzielaniaCs", Sr*,
Ba**, Co®" i Pb** z roztworéw wodnych w procesach flotacyjnych

Klasyczne zwqzki chemiczne stosowane jako ekstrahenty, praghkiolub ko-
lektory jonéw, bez wtpienia umaliwiaja efektywne wydzielanie badanych jonow, jed-
nak selektywn& tych procesdw jest niewielka. Dlatega teodito badania z nowv
grupa substancji, tj. zwazkami makrocyklicznymi, ktére posiadagdolngé¢ ,rozpo-
znawania” jonéw i selektywnego tworzenia z nimi kpaksow. Zwizki makrocy-
kliczne tworz z kationami wielu metali kompleksy o zaskajagj wrecz stabilngci,
ktéra uwarunkowana jest gtéwnie wiellaig ligandu, potencjatem jonowym gzanego
kationu, przestrzennym rozmieszczeniem miejsgzagiych ligandu, obecroia dodat-
kowych ugrupowa chemicznych, obecKoia i charakterem wysgpujacych w ligandzie
heteroatomoOw, obeclada i rodzajem anionu, a tak natug zastosowanego rozpusz-
czalnika [20]. Od odkrycia przez Pedersena piergszteru koronowego, tj. DB18C6,

118



ZASTOSOWANIE ZWKAZKOW MAKROCYKLICZNYCH DO USUWANIA...

Z powodzeniem stosowano kolejne grupyaakow makrocyklicznych, tj. etery koro-
nowe, kaliksyreny, kryptandy oraz ich pochodne zykochemicznych procesach sepa-
racji m.in. ekstrakcji, technikach membranowychzou&tadach jonowymiennych [21 —
26]. Systematyczne badania nad jonizowalnymiziami makrocyklicznymi wykaza-
ly, ze zwhzki te kompleksuj wytacznie kation, natomiast nie oddziatyww przeciw-
jonem. Dzé¢ki temu nie dochodzi do wspoitransportu anionugmeomiejsce w przypad-
ku uzycia niejonizowalnych makrocykli [27 - 29].

W ostatnich latach pojawito gkilka prac dotyczcych zastosowania zgakow
makrocyklicznych do flotacyjnego wydzielania i/lubzdzielania jonéw metali z roz-
cienczonych roztworéw wodnych. Schultz i Watyli zwiazkdéw makrocyklicznych do
rozdzielania kationéw litowcow, stosgjw roli kolektora bis (2,2")-etyloheksanosulfo-
bursztynian (AOT) oraz dodatkowo eter koronowy 180i6 kryptand [2.2.2] (C222)
(19 (tab. 5). Stwierdzonaze jony metali z ich rownomolowej mieszaniny zyciem
AOT wykazywaly flotowalnéé rosmca w szeregu: Li< Na < K* < Rb" < CS. Szereg
ten nie zmienit &, gdy obok AOT zastosowano eter koronowy 18C6. Méast wycie
AOT facznie z19 spowodowato zmianszeregu flotowalrii: Li* < Cs' < Na < K' <
Rb" [30]. Rownie Koide i wsp. flotowali kationy litowcow zayciem zwihzkdéw ma-
krocyklicznych [31]. Flotagj K*, Rb" i Cs' (o stzeniach 7,5-18M) z 0,1 M roztworu
Na" prowadzono z powodzeniem zygiem grupy kaliks[4]arenovL7 (tab. 5). Koide
I wsp. wyli estry fosforowe C-undecyl-kalis[4]rezorcynare(iB), wydzielajc flota-
cyjnie z wody morskiej 68 94 % jonow uranu(VI) [32].

Charewicz i wspotpracownicy jako pierwsi zastosoya@iizowalne etery laria-
towe 2, 5, 6 (tab. 3)do flotacji C3*, S¥* i Cs" z rozcigiczonych roztworéw wodnych
(cw= 1,0 - 10 M) [33]. Wykazanoze selektywné flotacji jonéw C&i SP* z réwno-
molowej mieszaniny obu metali Zzyciem 5 jest niewielka, gdiy oba metale byty wy-
dzielane kolektywnie, niemal w 100 %. Z koRiumazliwiat skuteczne wydzielenie
Sr** podczas, gdy Cspozostat w roztworze wodnym. Ponadto wykazamomaliwe
jest wydzielenie St z roztworéw zawierapych kationy LT, NHs" i K* o stzeniu do
1,0 - 10° M. Wyzsze stzenie tych kationéw obnato wydzielenie S¥, a negatywny
wptyw na proces poszczegolnych kationdw wzrastakeregu: Li< NH;" < K*. Row-
niez Ulewicz i wsp. zastosowali kilka jonizowalnych ete lariatowych do rozdziela-
nia cynku(ll) i kadmu(ll) [34]. W przypadku eterdariatowych o stabych wiaiwo-
sciach pianotwdérczych konieczne bytaygie spieniacza niejonowego. Stwierdzome,
gtdbwnym czynnikiem warunkagym efektywndéé flotacji jest pH roztworu. Flotacje
Cd(Il) i Zn(Il) z uzyciem pochodnych fosfonow i sulfonowych eterowsd + 5 daty
najlepsze wyniki przy pH roztworu réownym 4,0, natagt zastosowanie pochodnych
karboksylowych eterow, tiL, 2, 7+9 okazato sj skuteczne dopiero w roztworach alka-
licznych. Wykazanoze separacja jonow Cd(Il) od Zn(ll) zaleod wielkaci korony
eteru koronowego. Eter o najmniejszej koronie DBA 3D - selektywnie w4qzat jony
cynku, z kolei etery o najwkszej koronie DB19C6 preferowaty jony kadmu, natashi
etery o koronie DB16C5 jednakowo flotowaty jony olmetali. Stwierdzono roéwnie
ze procent wydzielenia metali wzrasta dla eteréwalawych z coraz wkszymi pod-
stawnikami alkilowymi. Ulewicz i wspotpracownicyotiowali réwnie: Zn(ll) i Cd(1l)

z roztworow wodnych z ayciem pochodnych eteréw difosfazakorowych o koronie
PNP-16-C-6 10 + 16) w obecnéci spieniacza niejonowego - Rokafenolu N-8 [35].
Etery difosfazakoroweaspochodnymi eteréw koronowych i réwiienap zdolngé
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selektywnego wizania jonow metali. Stwierdzonge warté¢ logSqzn Wzrasta z war-
toscia pH roztworu i objtoscia molowa eteru, natomiast maleje ze wzrostem waito
HLB. Najwyzsze wartéci wspoétczynnika selektywroi Cd(I)/Zn(Il) otrzymano dla
eteru difosfazakoronowego z pirydynylowymi, zasagmivpodstawnikami. Wydziele-
nie badanych metali zmniejszalc; swraz ze wzrostem @tenia kationdw litowcow,
a przy stzeniu 0,10 M flotacja obu jonéw zanikata [36].

Ostatnio Maciejewski i Walkowiak [37, 38] przeprajzdli wstgpne badania
w zakresie flotacji mieszaniny radioizotopéw Cs-187-85, Ba-133, Pb-212 i Co-60
z zasolonych (0,001 M NaNpProztworéw wodnych z ayciem eterow makrocyklicz-
nych. Sktad radioaktywnego roztworu stanowita romotowa mieszanina ww. radio-
nuklidéw (1 - 1 M) w 0,001 M NaNQ. Flotacja mieszaniny radioizotopéw Cs-137,
Sr-85, Ba-133, Pb-212 i Co-60 zasolonej (0,001 NN g z wyciem eteréw lariato-
wych w kolejndci: 22, 23, 24, 51 25 oraz frakcjonowanie koncentratu ugwito se-
lektywne wydzielenie, w pierwszej kolejfw Pb-212, nagpnie Ba-133, Co-60, Sr-85
| ostatecznie Cs-137 (rys. 1). Wszystkie omawidogadje przebiegaty szybko, wagu
kilku minut, a masa powstgjego koncentratu nie przekraczata 1 g, co oznacza,
w czasie uzyskano 100 krotne ¢agnie radioizotopow.

Tabela 4. Etery lariatowezyte do flotacji jondw metali

Wzor struktu- Y/ X R Numer
ralny symbol korony eteru
(CH,),/DB13C4 H 1
-OCH,COOH
R /% -CioH21 2
% (CHp),0(CHy),/ A 2
0 2)2 2
-O(C SO;Na -CsH 4
Q/o O@ pull (CHR)SOs H | 4
./ -CigH21 2
-OCH,PO(OH)(GHs) | -C4Hg 6
(CHp):0(CH,),0(CHy)o/ CHs | [
22 2 2 -OCH,COOH -C,Hs 8
DB19C6
-CsH7 9

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Tabela 5. Inne zwizki makrocykliczne ayte do flotacji jondéw

Wz06r strukturalny X Y Numer
— o]
TN / -NH(CHz)gOH 10
X X
\P/
NN -—NO -NH(CH,)sOH 1

XN
| |
o =0 [0 [

(0] O -O(CHzCHzO)e,CHe, Lg
Q/OQ o)
TN 14

X=Y: —N ) ]__5
X=Y: ——-N<:| 1_6

y ox -H n=8,12, 16 17
POOH 7°
¢ PO(OH} 4,6 n=12 18
Rn |4
M/

<— oO 0"N>
e .

Zrédto: Opracowanie wiasne

Uzyskane wyniki okazaly sina tyle obiecujce, ze staly st etapem wycio-
wym do nasipnych, systematycznych bada ta grup zwiazkéw makrocyklicznych.
Przeghd oskgni¢¢ w zakresie flotacji kationdw zzyciem zwhzkOw makrocyklicznych
przedstawit Walkowiak [39]. Efektywré metody flotacji w usuwaniu kationéw tok-
sycznych metali z roztworow wodnych potwierdzilir€d i wspotpracownicy oraz
KOZLOWSKI i inni. Przeprowadzili oni wgpne badania w zakresie konkurencyjnej
flotacji CU?*, Zr?* i Cd?* z wzyciemB-CD polimeréw [40, 41].
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Tabela 6. Jonizowane etery lariatowe

R X X Korona (Y) Nr eteru
R-CaoHz O(CH).SONa __ DBI6CS 5
-OCH,CONHSQCF; DB22C7 20
© -OCH,CONHSQCF; 21
/ -OCH,CONHSOCF; DB19C7 22
0 o -O(CH,)sSO:Na DB22C7 23
\Y/ * wczesniej wymienione w tab. 4

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rys. 1. Stopig wydzielenia Cs-137, Sr-85, Ba-133, Co-60 i Pb-21adioaktywnych, zasolo-
nych roztworéw wodnych zayciem eteréw 2@2, 5i 23 [M?] = [M*] = 1 [1L0®°M, [Na-
NO,] = 1 [10%M, [eter] = 5[1L0° M, [Triton] = 1 [ILO°M

Zr6dto: Opracowanie wiasne
Podsumowanie

W s$wietle przeprowadzonego przedu literatury celowa wydaje gikontynu-
acja bada wykorzystuapcych metod flotacji jonowej, ktora z zalenia nie ma ograni-
czer, co do minimalnych sken wydzielanych jonéw oraz nie by uzyta do oczysz-
czania duych obgtosci roztworéw wodnych. Praktyczna realizacja tegocesu odby-
wa sk z wykorzystaniem kolumny flotacyjnej i me by prowadzona zarbwno w sys-
temie caglym, jak i periodycznym. Aparatura flotacyjna chigeryzuje si budows
modutows, przez co mge stanowd uzupetnienie innego ugdzenia uzdatniania wody
w procesie hybrydowym, m.in. z wojskowymi stacjamdatniania wody. Na podsta-
wie bada zespotu badawczego Prof. Walkowiaka [36] wynik& juz przy jednostop-
niowej flotacji mana uzyské ponad stukrotne zatenie radioaktywnego sktadnika.
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Proces flotacji jonowej realizujeesk uzyciem kolektora, ktory decyduje o se-
lektywnasci i efektywndci procesu. Dotychczaszywano klasycznych kolektoréw
badZz niefunkcjonalizowanych zwekow makrocyklicznych, ktére unibwiaja efek-
tywna flotacje, jednak selektywnig tych procesow byta niska. Dlatega teardzo obie-
cujacym kierunkiem badajest zastosowanie eteréw lariatowych, ktorych weaga nad
dotychczasowymi kolektorami polega na tyme, posiadaj one grupy funkcyjne, po-
przez ktore mana wptywa na proces flotacji, zmienigg parametry reakciji.
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