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Sedimentiranje ¥vrstih deliéa moZe biti u tekudéini bez rea-
genta ili sa reagentom. Ako su upotrebljeni reagenti za
flokulaciju, prva svrha tih jeste da oblikuju flokule koje
zbog povedane mase brzo padaju.

Proces sedimentiranja pojavljuje se svugde, u vazduhu i u
tednostima, ali ovde govorimo samoc o sedimentaciji u tedno-
stima, gde ¥vrsti deliéi u faznom sistemu tedno-Evrsto pad-
nu na dno ako Je njih specifilna teZina veéa kao specififna
tefina medija. Usedanje prouszrokuju gravitacijske sile, koje
dejstvaju na delide,

Eod nadih opita upotrebljavali smo usorke u granulaciji -o0,05
mm, zato u to] granulaciji vaEi Stokesov zakon o padanju Se-
stica,

Na proces sedimentacije utidu raslike u temperaturi i oblika
Sestica. PredloZenu studiju o sedimentaciji radio sam kod
normalne temperature i za okrugla zrna.

U rudarstvu proces sedimentacije u vefini primera vrii se u
sguinjivaéu. Samo zgudnjavanja obi¥no delimo na Setiri sone

i to: zona elobodnog talofenja, konstantnog, kompresiona i
gona sabijanja.

Sistem u kojem su pomedane _tchuh i Svreta faza je u energet-
sko metastabilnom poloZaju. Zbog toga ta] sistem tefi, da se
sedimentira specifilno teZa ¥vrsta faza na najniZem nivoju
ovoga sistema.

Za ubrzanje sedimentacije dodaje se razli¥ite flokulante, ko-
Ji stvaraju flokule, Taj] proces Jje rezultat dviju sila:

silu koju pokuSava prousrokovati sudare deliéa time, da van
der WVaalsove sile odrZavaju Sestice skupa ako su sile dovolj-
no jake, imenujemec Brownove kretanje,

Druga sila prousrokuje efekat odboja koji pokuSava zbog elek-
trifnog potencijala (zeta potencijal) sprediti kontakt ¥estica.
Proces flokulacija moie se postili smanjenjem zeta potencijala,
koji pokuSava odri¥avati Sestice odvojeno.
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I. TEORIJA SEDIMENTACIJE

Pozna jemo redke i guste pulpe Bto zaviei od kuncentracije

Svrste faze u tefnosti.

1, Redke pulpe su one sa niskom koncentracijom Uvrste mate-
rije. U takvim pulpama svaka Sestica vile ili manje use-
da se sama po sebi bez nepotrebnog uticaja susednih Je-
stica,

2. U gustim pulpama zbog visoke koncentracije svaku Sesticu
mnogo ometaju susedne festice.

Ad 1, Cvreta Sestica u suspenziji pokuSava sedimentirati,
ako je njezina specififna tefina veda nego je specifil-
na tefina suspensije. TaloZenje nastupa szbog gravitacio-
ne sile, koja djeluje na Festicu. Ovo] sili, koja prouz-
rokuje, da se festica talo#i, djeluju suprotno dve do-
datne sile:

a/ Efekt potiska, koji nastupa zbog istisnute tekudine po
Sestici.

b/ Prikeijoni otpor prema gibanju Sestice u tekudini.

Radi toga je brzina, kojom se Sestica taloZi, saviena od

promenl jivaka koje odredjuju relativau velidinu svake od

tih sila. Za neku datu Sesticu torne sile, koje se odupiru
usedanju rastu sa brzinom.

Prikecijona otpornost raste sa ubrsavanjem Sestica. Konalino

postiéide se brzina, kod koje su sile trenja jednake silama

tefe. Kad se posiigne ova talka, brzina sedimentirajude se

Sestice postaje konstantna. Ova konadna, makeimalna brzina

ovisi o zrnatosti, obliku i specifilno] teZini Sestice, kao

i o specifilino] te¥ini i viskoznosti tekuéine.

Zbog jednostavnosti studiranja zavisnosti ovih promenljivih

parametra obidno priuzme se, da Je oblika Sestica sferilna,

te da se sedimentuje u nestisljivo] tekuéini pod uticajem
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sila ravnomernog gravitacionog polja., Za relienje zavisnosti
izmedju promenljivih parametra, koje sudjeluju u mehanizau
sedimentiranja moZe se upotrebiti dimenzionalna analiza.
Otpor trenja Pr (hidravli®ni otpor) szrma okruglog oblika pri
padanju u mirnoj stojedo] tekuéini savisi od Jetiri med jusob-
no nezavisnih faktora i to od: viskoznosti i specififne tefi-
ne tekudine te promera i brzine Sestice. Pamtiti moramo, da
u tome nije obuhvalen otpor radi potiska. Pomoéu dimen=zijo-
nalne analize moZemo dobiti slededu empiridnmm Jjednalinu:

Pr =k v2a28 (v /u)~® 1)
Paktor Pr/k 72123 funkcija je Reynoldsovog broja sedimentira-
Juée se Sestice te ga obi¥no nazivamo koeficijentom otpora Cd.

Pr = sila trenja, koja se odupire sedimentaciji Sestice

k = konstanta

d = prefnik Festice

v = brzina, kod koje se festice sedimentuju

8 = guetina sredine ’

u = viskoznost ¥iste tekuédine

s = eksponent.

Sila koja prousrokuje, da se Zestica sedimentuje Je razlika
izmedju teline istisnutne tekudine i teline Jestice., Kad se
Jednom postigne kona¥nu brzinu talofenja, mora biti ova sila
ubrzavanja FPa jednaka sili otpora Fr

Pr=Pa=(0ag)(¥-3)/6 2)
Ako stavimo jednafinu 2) u jednadinu 1) dobijemo:
ca = Mg L8 3)
6kv

Hidravli®ni otpor raliuname po Newton-u, Stokesu i Allemu i
ostalim autorima, Po newton-u Je hidravlilni otdpor jednak:

2 2
pr-ﬁlé;il'—.-‘g’-l—ﬁ-li—l—&-lﬁ 4)

Ako izenalimo jednaZinu 4) i 2) dobijemo:
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Eada Jje ubrzanje jednako nuli - onda nastupa konadna pa-
dalna brzina v, koja Je konstantna.

—

} 0,5
' 4 4 Ve d ’

Y= gustina &vrste Sestice

g = gravitaciono ubrzanje

A = povréina taloZnika

" konadna brzina taloZenja

Pa= sila, koja pokuliava ubrzati taloZenje Jestica,

Jedna¥inom 6) koJu ¥esto nazivame Newtonov zakon izralena Jje
konana brzina taloZenja USestice & izrazima promenljivog fak-
tora Cd.

Za upotrebu jednaline 6) mora se posnavati vrednost faktora
Cd. Kao Bto je bilo veé ranije redeno, Cd funkcija Jje Reymold-
sovog broja Bestice.

¥ehanizam pretakanja oko sedimentirajude se Zestice mole bi-
ti laminiran i1i turbulentan. U laminiranom podrudju prevlia-
djuju viskozne sile, u turbulentnim podrudjima vaiZnije su
sile inercije., Radi toga savisnost izmedju koeficijenta Cd

i Reynoldsovog broja ovisi o prevladujudem mehanizmu pre-
takanja.

Stokes je odredio veliéinu otpora kugle koja se krede u sre-
dini zahvaljujuéi unutrainjem uzajamnom trenju Sestica i sre-
dine pod uslovima da izmedju tela i sredine nema klizanja,
t.J. pod uslovom da se oko tela stvara tanak nepokretan sloj
same sredine. Pod uslovima koji su veéd ranije bili uszeti za
kuglu, otpor treaja r“ bide:

Py = 3ol m.ved 7)
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Po Arhimedovom sakonu posnato je da svako telo gudbi od svoje
teZine toliko, kolika Jje tefina istisnute vode. Ako Jje gusti-
ne sredine O , 0 je vertikalna sila:

3
nc-la-f—(?r’-ﬂ}; - 8)

Protiv ove sile djeluje hidravlifni otpor, molemo na osnova

gore izloZenog pomodéu diferencijalne jednaSine kretanja kugle
izraziti:

= g = _3':3_43 (V= &) g=3. Tomodav 9)
gde je m = masa kugle, koja Jje

- .laﬂ Y lo)
Deleéi obe strane Jjednafine sa masom dobide se ubrzanje:

Rad Stokesa koJji se tide sile, koja se cdupire gibanju
okrugle Sestice, dopustio je raszvo] izraza za kona¥nu brzi-
nu talofenja Bestice u laminarnom podruliju. Taj izras Je:

(¥'=0) g.a2
- Ty 16 u 12)
Taj] izraz oe sadrii promenljivog koeficijenta Cd, Ipak mo-
Ee se vrednost (V'-J) u jednaSini 12) staviti u jedna¥inu
6), da dobijesmo izraz za Cd u laminarnom podruéju.
ca = 24 (ﬁ-} = gﬂ‘- 13)
°
Re = Reynoldsovog broja.

Kod sedimentiranja okruglog zrna u laminarno] sredini useda-
nja mo¥emo upotrebiti obrazac 13). Kako je ved bilo pokaza-
no sa Stokesovom relacijom u jedna¥ini 12) ometa talofenje
Sestice kod uslova laminarnog pretakanja eila, koja je pro-
poreijonalna prvo] potenci brzine. Cestice, koje se talole
kod turbulentnih uslova ometaju kod talofenja sile koje su
proporeijonalne brzini na vidu potencu od Jedinice,
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2. U slici 1 dat Je polo¥a] povriine razdvajanja izmedju
Svreste tvari i tekuédine. Ova kriva taloZenja podelje~
na je u Setiri zome.

e/ Zona 1 je ¥ista tekulinska faza u kojo] moZe nastupati

pravo slobodno taloZenje prema ranije podatim principima

za pojedinaline ¥estice. Zbog filtrirnog dejstvovanja ve-
éih Sestica, bide tekuéina u gornjoj soni tolike ¥istija,
koliko je po¥etna koncentracija suspenzije veéa,

Zona 2 karakterizovana Jje sa konstantnom brzinom taloZe-
nja tako, da se mofe dejstvovanje cpisati sa time, da Je
-(dH/at) jednake konstanti, koja je karakteristilna za do-
ti&nu pulpu.

Ova zonu, koju ponekada pogreSno nazivaju zonom slobodnog
talofenja, pogodnije Je nazivati zonom kolektivnog sleganja.
Vede Testice slule za sakupljanje i procedjivanje sitnijih
Sestica. Koncentracija &vrste tvari tako je velika, da sva-
ka Sestica szapravo szadrii sve] poloZaj s obzirom na sve svo-
Je susedske Jestice., Radi toga u ovej zoni vlada koncentra-
cija prvotne pulpe. U zoni kolektivmog sleganje tekuéina je-
ste kontinuirna faza, a ¥vrsta materija salinjava iszlufenu
fazu.

Zonu 3 nazivamo kompresionom zonom. Kompresiona zona nano-—
i se na prvi deo perioda smanjenja brzine taloZenja., fvr-
ste Sestice zadrie sve] relativmo horizontalni polo#aj, a-
1i vertikalne razdaljine stisnu se. Glavni otpor taloZenja
je otpor pretakanja tekuéine kroz mrefu kapilara prema po-
vriinil rasdvajanja izmedju tekudine i Svrste tvari. Zbog pri-
sutnosti ovikh kapilara, smatramo tekudinu kac izlulenu fasu,
Blato smatramo, da Jje kontinuirna faza.

Ovde pokuSava povrSina razdvajanja blata od tekuéine pri-
bliZiti se ravnotefnome nivoju u mensuri za talofenje.



Kompresiona zona ¥esto Je grani¥ni zahtjev povriine kod
planiranja talofnika, ali zona 2 moZe biti granifna zona u
nekojim sludajevima,

d/ Zomu 4 mo¥emo nazvati zonom sabijanja. Ova zonu posti-
gnemo, kada izEenemo kapilarnu tekudinu iz blata i nastu-
pa kad se je povriina razdvajanja izmedju blata i tekudi-
ne slegla ispod vrijednosti E, koja je prikazana u gornjoj
slici. Fapilarni kanali za pretakanje tekudine nestali su
i blato postaje potpuna faza. Uklanjanjem tekuéine 1 time
brzine taloZenja u to] zoni verovatne vlada difuzija., Br-
zina taloZenja u toj zoni obifajno Je tako spora, da Je
ta zona manje vaZnosti.

II. SUSPENZIJA I KOLOIDALNOST UOPSTE

Otopina deliéa je u stvari disperzija vrlo sitnih Sestieca.
Ako se Testice odredjene dimenzije u dogledno vreme ne talo-
Ze, takvu disperziju nazivamo koloidnom otopinom 11i SOL-om,
Kad su dispergirane Sestice velike te se nesrazmerno brzo
talofe, ovakvu dispereziju nazivamo suspenszijom. U osnovi
nema razlike izmedju sola i suspenzija, glavna je razlika u
dimenzi jama ¥estica, koje safinjavaju dispergiranu fazu, Gru-
ba granica izmedju suspenzija i koloida podata Jje dimenzijom
Sestice oko 1 mikrona (1 mikrom = Stokes radius).

Ima dve veée grupe koloidnih sistema, a to su: hidrofobni i
hid 1ln i .

Tipeki primerak hidrofobnog koloida Je sol zlata, sol srebro-
vog jodida, suspenszija kremena, a primerak hidrofilnog koloi-
da je sol #elatine, gume. Razlike izmedju oba tipa koloida,
koje najvile iznenadjuju, jesu:
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3.
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Kod hidrofilnog koloida znalajan Jje jak afinitet izmedju
Gestica i molekula disperzne sredine, dok je taj kod hidro-
fobnog koloida ili slab ili ga uopite nema (samo jedan fak-
tor elektrifni naboj). Ili sa drugim redima: hidrofobmni sol
nema Sistog elektri¥nog naboja, pa moramo zbog toga elektril-
ni nabo] Eestica unutralinje kompenzovati u solu: unutradnji
bilans naboja u solu ukljufen je u pojam duplog elektrilnog
sloja, Dupli elektri¥ni sloj sastoji se iz naboja Festica

i ekvivalentne koli¥ine ionskih naboja, koji su okupljeni
u tekufini blizu povriine.

Ireverzibilni i reverzibilni sistem. Ireverzidbilni sistem
ukljuiuje hidrofobne koloide: ¥estice se ne mogu rastavi-
ti tako brso ili brEe nego se spajaju. Reverzibilni sistem
ukljuduje hidrofilne koloide.

Oni se odlikuju po velikom razliku o osetljivosti prema
dodavanju eoli i elektrolita, Hidrofobni solovi u prisut-
noeti vrlo male kolidine soli ili elektrolita skupljaju se
u flokule, mehanizam tog procesa bez sumnje Jje adsorpeija
suprotno nabivenih iona na povrSini koloidnik Zestica. Ova
adsorpeija neutralisuje elektrilne duple slojeve 1 snizuje
zeta potencijal. Kad se zeta potencijal enizi ispod odred-
Jene kritidne vrednosti, reda lo-3o milivelti, nastupa koa-
gulacija. Na drugej strani su hidrofilni solovi (makromoleku-
larni solovi), koji su prave otopine, prili¥no neosetljivi
za 80 ili elektrolit - oni ne flokuliraju u onom smislu kao
hidrofobni solovi, nego mogu velike kolifine soli Etetno
uticati ne topnost makro iona, te mogu prousrckovati izlu-
éivenje makromolekularnih spojeva.

Viskozitet. Viskozitet hidrofobmih solova ne raslikuje se
mnoge od viskoznosti suspenzija, ali hidrofilni solovi ima-
Ju vrlo vieoku viskoznost, #to u mnogim sludajevima vodi

do stvaranja gelova kod viBih koncentracija.



II1I. PROBLEM UTICAJA DUPLOG SLOJA, KOJI POSTAJE RAVNOTEENI
ILI PLOXKULACIJSKI PROCES NA SUSPENZIJU SOLOVA

Dispergirane Sestice u suspenziji Sesto se sudaraju zbog

svog Brownoveg kretanja; ovaj] proces Jje potpuniji ako sus-
penziji dodajemo malu koliSinu elektrolita, i Sestice tele
viSe za time, da se posle sudara slepe. Jasno Jje, da su tom
procesu (procesu slepljivanja Zestica nakon sudara) uzrok
privuéne sile, koje vliadaju izmedju Zestica.

Kakva Jje narav ovih sila i zaBto se &ini da one u stabil-

nim solovima nisu efektivne?

Privuénu silu izmedju dispergiranih Sestica pripisujemo op-
Stim van der Waalsovim privuénim silama izmedju svih atoma
Jedne Zestice i svih atoma Jjedne druge lestice,

U stabilnom solu, koji nema soli je privuéna sila prakti¥no
ista, kao u sonom flokuliranom solu, ali u stabilnom solu pri-
vuénoj eili nasuprot uspeino djeluje odbojna sila izmedju
Sestica, Ova odbojna sila elektrilke Jje naravi. :
Velidira elektrilnog naboja zbog naboja Jestica zavisi o
prisutnosti ili otsutnosti iomizirane soli u solu. Odbej po-
staje manji, kad se koncentracija iona povisi, radi Zega u
prisutnosti soli odbojna sila ne moZe vile djelovati protiv
van der Waalsovih privuénih snaga i sol flokulira.

Tako je privuénost neovisna o koncentraciji soli; ali odboj-
na-sila smanjuje se sa rastudom koncentracijom soli. Gornje
pojave pojasnifemo u narednom saglavju:

Iz nekojih fenomena zapaZanih u koloidnom - suspenzijskom si-
stemu zakljudili smo, da dispergirane Sestice nose elektrid-
ki naboj., Jer je &itav sistem, kao celina elektrilki neutralan,
mora sadriavati disperzijski medium ekvivalentan nado]) suprot-
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nog znaka., Ove naboje nose ionovi t.J). suvilek ionova suprot-
nog znaka u otopini. Ove pojave obuhvatamo nazivom elektrilki
dupli sloj. Dupli slo] sastoji se iz naboja Festice te iz
ekvivalentnog iznosa ionskog naboja, koji se sakupljaju u
tekuéini blizu povriine Jestica. Sakupljeni ionovi na vanj-
skoj strani ravnoteZe zovu se suprotni iomovi (counter ioms).

Rasmotrivajuéi stabilnost koloida vidimo, da ima dva razli-

Sita faktora, koji utidu na tu stabilnost.

a/ Na stabilnost sola - suspensije, koja se Jje jednom stvo-

rila, moZemo uticati te Jju mofemo eventualno i potpunc
poniStiti (flokulacija) dovajanjem raszaih elektrolita
sistemu.

b/ Sol i suspenzija dobivaju stabilnost od stvaranja duplog
sloja doveljne Jjakosti, Gime se sprelii aglomeriranje. Ovaj
proces nasivamo peptizacijom, te oviei o prisutnosti malih
kolifiina specifilnih ionova u sistemm. Ovi ionovi sovu se
peptizirajuéi iomovi. Uloga stabilizovanja stroge Je re-
gervisana za narofito specijalne ionove; ako materijal sam
ne stvara ove ionove, onda su oni u svakom pogledu strogo
srodni tvari Sestica,

Obi¥ajno postignemo koagulaciju (flokulaciju) razli¥itim me-
todama, u kojima se koncentrajije peptiszirajudih ili stabi-
lizirajuéih ionova ne menjaju. Zaista, u hidrofobnom sistemu
na koagulaciju jako utidu indiferentni elektroliti, koje do-
davamo sistemu.

¥od odredjivanja Jakosti elektrolita potrebmo Jje izvesti prak-
ti%no potpunu koagulaciju kod specifiSnih uslova, koji su
primerni za vrstu ispitivanog sola, Sto nasivamo: flokulaecij-
ska_vrednmost.

Zapaliena je neka izvesna regularnost flokulacijskih vredno-
sti za razne tipove hidrofobnih sclova i raszliSite elektro-
lite. Jedna ovih sakonitosti israfena Je dobro poznatim
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Schulze-Hardy-jevim pravilom, koje utvrdjuje, da je flokula-
cijska sposobnost uglavnom odredjena valencom onih ionova,
koji imaju suprotan zmak nego Sestice.

Utica] valence ili vrete ionova istog naboja samo Jje sekun-

darnog znalenja. Sto viSa je valenca iomova sa suprotnim na-

bojem, toliko veéda Jje sposobnost flokulacije i iz toga, to-
liko manja koncentracija flokula,

Schulze-Hardy-Jevo pravilo vafi za razlifite solove i indi-

ferentne elektrolite. To su elektroliti, koji ne daju nikak-

ve reakcije sa solom t.j. oni ne smiju sadr¥avati ionove, ko-

Ji odredjuju potencijal solova, i ionove koji se specifilne

adsorbuju na Sesticama sola, niti ne smiju hemijski reago-

vati sa ionovima, koji sa¥injavaju elektrilki dupli sloj na
povrEini Festice.

Gore je bilo redfemo, da eksistira u suepenziji ili koloidm

elektrifine polje, ali do sada Jjo¥ ne znamo od kuda ove fe-

etice dobivaju svo] mnaboj.

Ovo tumadimo na dva naZina:

1. Nepravilnost u unutradnjosti kristalne mrele Sestice mogu
biti uzrok positivaom ili negativnom naboju mrefe. Takav
naboj kompenzirati de ekvivalentna kolilina ionova su-
protnog znaka u tekuéini, koja neposredno obkruluje Fe-
sticu, zbog éega Jje Fitava celina elektrilki neutralna,

2. U veédini hidrofobmih solova naboj Sestica nastaje zbog
adsorpcije odredjenih specifiSnih ionova na povriini Se-
stice. Takve ionove nazivamo peptiszirajuéi ionovi za sol,
jer stvaraju peptizirajuéi ili stabilizirajuéi naboj. Ad-
sorbovani peptizirajuéi iomovi stvaraju "unutradnji plast"
duplog sloja.

Proces nabijanja traii prisutnost elektrolita, koji se
adsorbuju na povrSini Festica. Takav elektrolit nazivamo
el o
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Drugi elektroliti davaju nabo] suprotnog znaka u vanjskom
plasStu duplog sloja,

Ali nije potrebno uvjek dodavati neki paptiszirajuéi elektro-
1it, Jjer produkt rastapanje koloidme tvari i1li produkti diso-
eijacije vode ponekada djeluju kao peptizirajuéi elektroliti.

Razlikovati moZemo dva tipa adsorpeijekog mehanizma peptizi-

rajuéih ionova: '

1. Specififni peptizirajuéi iomovi mogu se adsorbovati na
povriini hemi jskim vezama (hemisorpeija) dok mogu biti
narofito u sludaju adsorpeije organskih ionova, vesi
vodonika i van der Waalsove privudéne sile uzrok adsorp-
cije (fizikalna adsorpecija).

2. Drugi mehanizam adsorpeije, koji Je vrlo obi¥an kod
hidrofobuih solova, nastupa, kada su ionovi naboja iden-
ti%ni = ionovima, koJji stvaraju kristalanu mreZu Sestice.
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IV, ELERTRICKI POJAVI NA RAZIVOJNIM POVRSINAMA (PLOHAMA)

Preko svake rasdvojne povriine izmedju dve faze op-
éenito nastupa raszlika elektrilkog potencijala, Jer se
elektriina okolina opitnog nadoja mjenja, ked se prenosi
sa jedne faze na drugu. Polito ima elektricitet atomsku
narev, noiemo potencijalnu resliku dobro prikazati keo
elektriini dupli sloj. Jedna fasza dobije Eisti negativni
naboj (vilak elektroma), & druga fazs dobije Sisti posi-
tivod nabo) (nedostatek elektrona). Prvu kvantitativou
raspravu u tem duplom sloju podao je 1879 godine Helmholtsz,
koji jJe posmatrao kao primer, Svrstu tvar potopljenu u ne-
kom restvoru. On je izneo nile prikasenu sliku, sloj iono-
va na povrEinl Evrste tvari i kruti slej suprotno nabdje-
nih ionova u rastvoru. Pretpostavlije se, da tokvi dupli
slojevi ne opstajaju semo na ravanim povriinamas, ved 1 na
okolnim Svrstim Sesticama suspendiranim u tekudo) sredini.

Dupli sloj ekvivalentan je jednostavanome kondensato-
ru sa parazlelnim plofama. Ako je 1 otetojanje dviju suprot-
no nebijenih ploda i ¢ dielektriine konstanta medija, onda

iom-nm kondenzatora ns kvadratni cantimetar ras-
povriine ejynt s Ako Jo q gustina povriin-

skog neboja (mpr. coulomd na cm<), je potencijslne razli-
ka Au preko duplog sloja jednska:

wwe 0a

Jasno je, da je Helmholtzov model duwplog sloja nepodesan,
Jer bi mogls temmalna gibanja tekulinskih molekula jedva

dopustiti takovo kruto uredjenje naboja na rasdvejnoj po-
wriiind,



V. DIFUZNI ILI GOUYW SLOJ

Opisali smo, kao da elektrilini dupli sloj sastoji
iz povriinskog naboje i kompensirajudeg naboja suprotanih
ionova, koji se gomilaju u tekuiini u susedstvu povriine

Sestica. Potrebmo je izraditi opis "nagpomilavanja suprot-
nih ionova™ .

Suprotne iome elektrostatiino privieéi suprotno na-
bijena povriina. Ali istovremeno ovi ioni tele sa time,
da se udalje od povriine prema rastvoru gde je njihova
koncentracija nifa. Ova situscija analogna je situaciji
u semeljsko] stmoaferi, u kojoj su plinske molekule pod-
vrgnute takmidenju izmedju gravitacije i difusije.

Resultat delovenja ovih dveh suparnifkih tendenci-
Ja je ravnoteina raspodela plinskih molekula, u kojima
njihova koncentracija postepeno se saanjuje sa restudom
udaljenoiiéu od semeljske povriine. Takova raspodjela opi-
sana je kao "atmosferska" respodjele. Istu vrstu raspodje-
le dobijemo u duplom sloju. Koncentracija suprotaih iocmova
blizu povriina Sestica je visoka i saenjuje se sa rastufon
uwdal jenoléu od povriine. Ovaj difusni karskter "atmosfere”
suprotnih ionova upoznsli su 1910 godine Gouy 1 1913 god
Chapman, koji su prvi teoretski obrasdili raspodelu suprot-
nih ionova. Atmosferu suprotnih iomova Sesto nasivemo kao
difusnd 111 Gouyev sloj.

Da formuliramo vilie precisno, difusni sloj se ne sa-
st0oji semo od vilka ionove suprotnih snskova: istovremeno
postoji i nedostatak ionove istog zneka u susedstvu povr-
Sine, polito Zestica ove ionove elektrostatiino odbija. Zbog
toga govorimo o adsorpeiji suprotnih ionova i negativnoj
adsorpeiji ionova istog znska. U slici 3 je Semetski pri-
kasana porassdela pozitivanih i negativanih ionova u sused-
stvu negativne povriine.
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V1. STERNOV MODEL DUPLOG SLOJA I OSTALI PRIMERI

Gouyev model elektrifkog duplog sloje, na kojem
su bezirala prethodna procenjivanje, sadrii nekoliko ne-
realnih elemenata. Na primer, ionove sastremo keo tal-
kaste nsboje i sanemareni su svi specifilni uticaji s
obzirom na velidinu ionova. Specifilne usajamno uticanje
izmed ju povriine i suprotaih ionova i sredstva nije use-
to u obzir. Iako se mogu na osnovu Gouyeveg modela usped-
no tumaditi na obidni nadin mnogi hemiski pojavi, Sesto
sretnemo kod specifidnih koloidnih sistema odstupanja
od opéenitih teoretskih sakljuSaka. O8ividno Je potrebne
pobol jSati model duplog sloja, da bismo mogli pojasniti
ovakova odstupanja.

Nekoja ovih poboljienja su:

Jedan od najranijih pokuiaja stvoriti model duplog
sloja, koji bd bio realniji, i u kojem bi barem nekoje
idealizacije Gouyeveg sloja izostale, izveo je Stemm.
Stermn smatra, da Je razliino od Gouyeveg modela, udalje-
noet najvedeg pribliZenja k nabijeni povriini ograniiema
sa veliéinom tih ionova. U njegovoj vile ili manje Semat-
skoJ slici suprotni iom odvojen je od povriinskog naboja
slojem debljine ! u kojem nema naboja. Povriinski maboj
i naboj u ravnini srediita najbliiih suprotnih ionova
&ine "molekulami kondenzator”. U tom “Stemmovem sloju"
eleoktrilki potencijal upade linearno sa rasdaljinom, od
vrednosti @, na povriini do vrednosti #; koju naziveno
Sternov potencijal. Preko molekulamog kondenszatora osta-
tak naboja suprotnih Lionova podeljen Je kao u difuznoj
Gouyevo] atmosferi u kojoj se elektrilki potencijal sme=
njuje grube ekesponencijalno se reastuéom rasdaljinom. Ovaj
model duplog sloja prikazan je u sliel 4. Ceo nabdoj su-
protnih ionova u tom modelu podeljen je na nabo] u stom-
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skoj resdaljini od povriine ( 5.) 1 ma nsboj u difusno)
ataosferd (6.). Zbir ovih dviju naboja jednsk je povriine
skom naboju ( G ). Stvamu raspodelu celog naboja preko
Stemovog sloja i difuznog sloja mofieme izralfunati is
elektrostatilne teorije kombinovane sa statistikom desorp-
eije. ko je potrebno moiemo useti u obsir specifiine ad-
‘sorpeijske sile ismedju povriine i suprotmog ioma, pretpo-
stavlijajuéi, da postoji specifiina desorpcijska energija
suprotnih ionova, koju moramo dodati elektrostatiinoj pri-
vuéno] energiji. Ss rastutom adsorpcijskom energijom raste
i razmer nsboja Stemovog sloja prems naboju difusnog slo-
Ja, a Stemmov potencijal #, se smanjuje.

Kod Sternovog models dodavenjem elektrolita solu ne
prousrokujemo samo pritiskanje difusnog dela duplog sloja,
veé i pomersnje suprotnih ionova od difusnog sloja k Sterno-
vom sloju i time smanjenje Stemovog potencijala.

Izradun energije medjusobnog uplivisanje dviju Stern-
Gouyevih slojeva jJe nedto komplikovauiji nego izradun sa
Gouyev sloj, sbog proajena, m-m-w-—
-“ll'é\t

Ipak je Macker pokaszeo, da moZemo kod umerenog medju-
sobnog upliva israiunati odbojou energiju u dobroj aproksi-
maciji, kso da bl imali posia sa medjuschaim uplivem dviju
Gouyevih slojeva ss konstantnim potencijalom, koji je jed-
nek vrednosti #: , kad se Zestice beskrajno razdvajaju., Ovaj
rezsultat pojasajuje, saito teorija, koja bazira na jedno-
stavnom Couyevem modelu u mnogim slulajevima joi sadovolja-
va. All kad nastupes specifiina adsorpcijea suprotaih iocnova,
moremo upotrebiti Stemmov model. Imamo indikacije, da spe-
cifiina adsorpcija suprotnih ionova &esto nestupa u glino-
vitia sistemina; zbog toga je Sternov model vaian u koloid~-
noJ heaiji glina. Jamno Je, da ée imati specifilni medju~
sobni upliv izmedju povriine i razlifitim vrstama suprotaih

ionove mnafajne posledice za ravnoteiu izmene suprotamih
ionova.
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VII. ERITICEKI ZEPA POTESCIJAL

Ved vile goding uravnava pojem seta 1li elektroki-
netifnog potencijela miSljenja ¢ koloidnoj hemiji. Zeta
potencijal je elektrilini potencijal u duplom sloju na po-
vriini rezdvajenja isnedju Zestica, koja se krefe u elek-
tridnom polju i okruiajude tekubine. Zeta potemeijal izre-
Sunamo iz eloktroforetske gibljivosti festice sola. Njego-
vu veliéinu smatraju keo merilo sa odboj Sestica. Nakon
dodsvanje elektrolita seta potencijel obiZno se smanji 1
smatraju, da kod flokulecijske vrednosti elektrolita po-
stigne kritifnu vrednost, ispod koje odboj Zestica nele
biti dovoljno jak, da bl mogeo spreliti flokulaciju. (U
ono vrijene nareva privuémih sile, koje prouzrokuju aglo-
mereciju, nije bila jasna).

Zeta potencijel nije jednak povriinskom potencijelu,
noegd se mofie u nekoj meri uporedjiveti sa Sternovovim po-
tencijelom, iako nije potrebno, da Je & njime identilan.
Eao kod Stemmovog potencijala, moZemo i kod zeta potenci-
Jala ofekivati, da ée se sa restudom koncentracijom sme~
njiti, sbog pomersnja suprotaih ionove prema Stermmovom slo-
Ju, kada stiskivamo difusni dupli sloj. Zbog toga nije Sud-
novato, da postoji vesa izmedju koloidslne stabilnosti i
velitine seta potemcijala. Al zbog njegoveg lolie definie
ranog karaktera, sets potencijal nije upotrebljiv kvanti-
tativni kriteri)] stabilnosti. Fored toga israfun seta po-
tencijala i3 opafane elektreoforetske gibljivosti podvrgnut
Je mnogin korekcijama, koje je telko kvantitativno odredi-
ti. Spoznanje, da postoje ovekvi korekeijski iszreasi jJoi jJe
viie smanjilo upotredbljivost seta potencijala, kao kvanti-
tativno merilo stabilnosti i keo takav, ova] parsmeter is-
gubio Je svoje znasfenje. Ipak to ne sznafi, da elektroforesa
i ostall elektrokinetski pojavi nisu viie vredni painje. NHa-
protiv ovi fenomeni velike su vainosti tako u telnologiji,
kao 4 u narevi.



VIII. RAVROTEZA ODBOJKIH I PRIVUCNIH SILA KOD
PRIBLIZENJA CRSTICA

A. 0dboj elektrilkog dupleog sloja.

Kada se u suspenziji dve Jestice jedna drugoj pri-
bliZfsvaju zbog Erownovog gibanja, podinje njihova difus-
na atmosfera suprotnih ionova smetati, MoZe se pokazati,
da ovo smetanje vodi do promjene raspodele ionova u du-
plom sloju obadviju destica, Eto ima za posledicu porast
slobodne energije u sistemu. Da se ove promene izvrle,
potreban je rad; s drugim reéima, nastupiée odboj] izmed~-
Ju Sestice. Rad, koji je potreban, da se festice prenese
iz beskrajnog razdvajanje u neiku datu raesdaljinu, mobe se
izrafunsti. Ova koliZina reda odbojna je energije ili od-
bojal potencijal kod neke date rezdaljine. Ako nanosimo
u diagrem odbojni potencijal V, keo funkeiju razdaljine,
dobijemo tkav. "potencijalnu krivu". Odbojni potemecijal
se grubo eksponencijalno smenjuje sa rastuéin rasdvaje-
njem Sestica. U sliki 5 prikszane su tri potencijalne kri-
ve, koje vaie za iste Zestice, ali za razliiite koncentra-
cije elektrolita naznalene sa "malena™, "srednja”™ 1 "vi-
soka™. Zbog stiskivanja duplog sloja, kod rastuéih koncen-
tracija elektrolita, podmuéje odboja znatno se smanji.

B. Van der Waalsova privliainost.

Fojava flokulacije dokszuje, da postoje izmedju Se-
stica privuine sile. Jasno je, da mora biti privliainost
snatnog obima i veliéine, da bl se mogle uspeiino takmifi-
%1 sa oddojem duplog sloja, koji kod uslove flokulacije
Joi dejstvuje. Cini se, da oplenite van der Woslsove sile
ispunjavaju ovej sshtjev. Na prvi pogled ne &ini se vjero-
Jetne, da bl bile van der Waalsove sile sadosta velike
ili da bi dosta daleko doprle, poiito su malsne i brao se
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smanjuju sa rastufom raszdaljinom para atoma. Ipak se van

der Waalsova privlafnost izmedju para atoma sumira; zbog toga
Je ukupna privialnost izmedju festica, koje sadrie vrlo ve-
lik broj atoma, Jjednaka zbiru svih privladnih sila izmedju
svakog atoma Jjedne Jestice i svakog atoma druge Uestice., Su-
miranje ne vodi samo do vede ukupne sile, nege i do spori-
jeg smanjivanja sa rastudom rasdaljinom, Za dva atoma Je van
der Waalsova privulna sila obrnuto proporcionalna sedmo] po-
tenci raszdaljine (odnosno Sesto] potenci za privliadanu ener-
giju), ali za dve sferiline Jestice privladna eila je obrnu-
to proporcijonalna treéo] potenci rasdal jine izmedju povr-
Sine, i zbog toga privliaina energija drugo] potenci ove raz-
dal jine,

U donjem delu u slici 5 nanesena Jje privladna energija ‘l‘.

kao funfkeija rasdal jine. Kmo #&to smo ved ranije kazali, pri-
vla&nost oetaje ista, kada se mjenja koncentracija elektro-
lita u mediumu,

IX. SUMIRANJE ODBOJA I PRIVLAENOSTI

Sumiranje odbojne i privla¥ne energije izvrSi se kako sledi:
&ista potencijalna kriva medjusobnog upliva Sestica skonstru-
ie se jednostavno time, da kod svake raszdaljine Sestice do-
dajamo priviadni i odbojni potencijal, kod dega smatramo, da
je privla¥ni potencijal negativan i odbojni potencijal po-
gitivan. Slika 6, 7 i 8 pokaszuje resultate tog dodavanja za
tri koncentracije elektrolita, koje su oznadene sa “mala"
(a), "erednja* (b) 1 "visoka® (e).



X. EISTA KRIVA MEDJUSOBNOG UPLIVA I STABILNOST SOLA

fiste krive medjusobnog upliva, kod male i srednje koncen-
tracije soli imaju svo] minimum sa prevladjujudom priviad-
nodéu kod bliskog pribliZanja, i svo] makeimum sa prevladju-
Juéim odbojem kod veéih raszdaljina.

Eriva za elektrolit sa visokom koncentracijom nema takvog
maksinuma, TumaSenje stabilnosti flokulacije u izrazima
istih potencijalnih kriva medJjusobnog upliva Sestica, ba-
zira na elededim posmatranjima: razdvajanje Sestica.

Kod visoke koncentracije elektreolita ima potencijalna kriva
duboki minimum samo kod bliskog razdvajanja i privliaZnost
previadjuje u svako] razdaljini Sestice, izuzev kod vrlo
bliskog pribliZanja. Ako se dve ¥estice zbog svog Brownovog
givanja priblife jedna drugoj, one ée se aglomerirati, kad
dodJju u polofa] gde nastupa duboki minimum priviadnosti.
Brzina kojom se proces aglomeriranja izvrii, mofe se izra-
Sunati iz teorije o difusziji.

Ako odboj traje jedan deo vremena tokom uzajamnog pribliZa-
nja Sestica (kriva za srednju i malu koncentraciju elektro-
lita), difusija suprotno djelovatée odbojno polje vanjskih
sila, i brzina aglomeriranja ée se smanjiti.

Kod visoke koncentracije elektrolita kada potencijalna kri-
va nema odboja kod svake razdaljine (sl. 8) nastupa aglome-
racija festica sa maksimalnom brzinom i proces nazivamo
"brza koagulacija®, Odredjen je skoro iskljuSive difuzijom,
iako Jjo# prevladjujuéa privla¥nost na velikim razdal jinama
slabo ubrsava proces,
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Kod srednjih koncentracija elektrolita (sl. 7) koagulacij-
ski proces se zakalnjava zbog odboja sa Birokim podrud jem.
Pod tim uslovima vrii se "spora koagulacija®. Ked vrlo nis-
kih koncentracija elektrolita (sl. 6) koagulacijski proces
zbog odboja sa znalajno Sirokim podrulijem, zakalinjava se
do tolike mere, da su potrebne nedelje i meseci, da moZemo
zaznati koagulaciju. Za sve praktiline namene pod tim us-
lovima sol nasiva se "stabilan®,

Prema ovo] analizi, stabilnost hidrofobnog scla anije abso-
lutna stabilnost. Razlika ismedju stabilnog i nestabilnog
sola samo Jje postepena te Je stvar vede ili manje brzine
koagulaci je.
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XIY. UZORKI ZA SVE EXSPERIMENTE SLEDSCI SUs

B Ksolin .
C Iémonit -
D Ugalj -

. 2.6543
" 3.1179
- 1.4752

Ac. MONACIT « Hemiska analiza

Monacit je koncentrat izdvojen na kletnim

In - 4,8 nanosa u dolini il:ol:w:lmf -
Ce - 19,25 % homogen planinski masiv,
la = 6% % wupmo 32,8 % Ce 1 10,6 % La
It - 0,24 % . ¢
Fo - 0,5 %
Zr - 0,15 % (25 % fosfat)
B.EAOLIN -~ Hemigska analiza
Kaolin je iz ruain.ii&’a,%?— na pri Kamniku
Gubitak Earenjem 3,57
.ﬂz 69,71
R,0; (oksidi) 16,05
'.lo’ “o 1’”
uzo’ topno 1,%
n,o, netopno 0,45
11,05 14,10
uﬁ 0,20
Ca0 1,91
ug0 1,66
¥nO 0,28
Ca 0,002
Alkalije kao K0 8,62
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C. LINONIT -

Limonit Je iz rudmlka Vares

analiza

Gubitak Yarenja 11,52 %
‘2 30,47
'.z h'n
nzo’ 1Y
BaS0, 20,33
¥n0 0,81
g0 o0
o

Fe - ukupno !i:
a !Tuel‘% I'J ‘_”- Lh’:ﬁ. Zazorje —
Uzorsk Kisovec KotredeZ

u rov.stanju na suvo u rov.stanju na suve
"laga 5 20,4 ]
Hlapno %i “.17 ’.': & iz,’
oBie 360 03 907 466
S~ukupno 1,17 1,49 0, 1,28
5- u pep. ..‘ Oy [+] ..21
5- uo Oy Oy ..” 0,
C ESsé ﬂ'g 53,00 “-2
0.+ 1% 18.87 1@ 15°51
flo HIH 6250 6950
Hn 4636 6060 4534 5829
Proseina analiza - pepeo

kocke oreh
ﬂp: 36,20 80,20 -
r.zo, 92,56 8,43
‘;!o’ 25,10 31,37
Ca0 13,00 9,05
g0 525 3:75
n.“ ,i”

ﬁn. tal jenja
pepela 2,27 3:35
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XII. NIKROSKOPSKI IZGLED UZORAKA

Za bolji uvid, kako su zrna rasporedjena u pojedinim visin-
skim presecima tekuéinskog studba kod padanja izradio sam e~
tiri mikroskopska snimka za svaku granulaciju i to: na sli-
kama l-4 Jje rasvidno, kako se sa smanjenjem granulacije

smanjuje i gustoda suspenzije.

¥onacit Granulacija am UteZni ¥
0,05 - 0,023 20,4
0,023 =~ 0,019 28,0
0,019 =~ 00,0153 20,4
00,0153 - 04,0131 19,2
09,0131 - 0,0112 8,0
-0,0112 4,0

gran : 0,05-0,023 mm gran: 0,023-0,019 mm

ho : 51 om h0 : 121 =m

br. 3 br. 4

2 ; e -‘
gran ¢t 0,019-0,0153 um gran t 0,0153-0,0131 mm
h t 172 mm h : 220 mm
o o
Legenda: gran: granulacija tamna zrna: monacit

ho $ visina stuba bistre vode,esvetla zrna: kremen
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Kaolin Granulacija mm Uteéni «
0,05 - 0,028 8,4
0,028 - 0,0225 8,4
0,0225 -~ 0,019 8,4
0,019 - 0,0175 8,4
0,0175 - 0,0165 lo,0
0,0165 ~ 0,0157 lo,4
0,0157 - 0,015 9,2
0,015 - 0,0l144 8,8
0,0144 - 0,0139 8,4
09,0139 - 09,0135 3,2
0,0135 - o,0130 0,8

~04,0130 15,2

r.,. 1

gran: 0,05-0,028 mm grant 0,020-0,0225 mm
ho t 21 mm h t 42 nm

gran: 0,022%5-0,019 nm gran: 0,019-0,0175 mm
h t 63 mm h : 65 mm

o 0

Legenda:

svetla zrna: kaolin
tamna zZrna: Lkremen
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Limonits: Granulacija am Utedni #
0,05 -~ 0,0265 19,0
0,0265 - 00,0220 16,2
0,0220 - 0,0185 21,2
0,0185 - 0,0170 16,4
0,0170 - 04,0160 12,0
0,0160 = 0,0150 7,2
-0,0150 8,0

gran: 0,05-0,0265 mm gran: 0,0265-0,0220 =m
ho t 47 mm ho : 66 um

br., 3 br. 4

gran: ©,0220-0,0185 mm gran: 0,0185-0,0170 mm
h. ¢ 141 mm h ¢ 182 mm

o o

Legenda:

Tamna zrna: limonit
svetla zrna: kremen
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Ugalj Granulacija mm Utelni #
0,05 =~ 0,048 lo,0
0,048 -~ 0,030 lo,0
0,030 - 0,025 9,6
0,025 - 00,0235 7,2
0,0235 - 90,0230 lo,4
0,0230 - 00,0225 lo,8
0,0225 - 0,0221 12,4
0,0221 - 0,0218 9,2
0,0218 - 0,0215 3,6
0,0215 - 0,0212 2,8
00,0212 - 0,0210 0,8
0,0210 - 0,0208 0,4

-0,0208 12,8

gran: 0,05-0,048 mm gran: 0,048-0,030 ma
h 1 25 mm h t 50 mm
o )
br. 3 br, 4

gran: 0,030-0,025 =m gran: 0,025-0,0235 mm
h : T4 mm h ! 92 mm

0 o
Legenda:

Tamna zrna: ugal]
svetla zrna: glina



XIII. SEDIMENTACISKES ANALIZE PO HMETODU S ARSOMETRON

Vile puta vrio je vaino ds se sna granulscijeki
sastav sirovina, koja se upotrebljava. Danas postode
veé najresnovrsniji metodi sza odredjivanje grenuleci-
Je ko0 n. pr. ¢
1) Netode po Casagrande-ju sa areometrom ili u Emerici

nssvenu metodu sa hidrometrom.

2) Sedimentacijski postupak po Wiegner -Gessner-lorensy

3) Pipetni postupsk po Andresssenu i joi mnogl drugl
metodd,

ti§é&q-1nmm“wmdum
trom jer Je ta metoda vrlo jednostavna, Jeftina i brseo
daje resultat.

Bazira na Stokesovom pravilu. U suspenziji prime-
éujemd posle vremena T horizomtalan sloj. Fo Stokesu
ovi delidl, koji imaju promjer veéi od D padou na dmo
tog sloja, a deliédi koji imaju promjer manji od D osta-
Ju Joi u sloju. To jest, deliéi sa istim promjerom pa-
daju » istom brzinom i podeljemi su u slojeve.

e resultate gs svaki usorsk posebno prikazujemeo
u diagremu. Slike 9 kafe nan ssvisnost velikosti promje-
ra (D) u zsvisnostl od braine sedinentacije (v). U dla=
gramu prikszeni su 4 ugorka s raslifitiam specifiinim te-

#inene & granulacije svih do 0,05 mm, dok je gustoda So g/l
a teup. “%.

Iz diagreme vidimo, da usorsk uglja ss najuanjom
specififnon teiinom ima najmanji ugeo oL (u sl.« &), dok
suprotno uszorek monacita s najveéom specifiinom teZinom
pe najvedd ugso o\ (u sliei-( ). Slidno je kod ksolina 4
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limonita veliéina ugla o(.,lo-(a savisns 0d specifil-
ne teiine.

Fosle dva minuta sedimentirsnja sa svaki usorsk
dobdjemo talku A, B, ¢, D sa razliliiti promjer 1 raz-
143itu brzinu. Ako sada spojimo talke A, B, C 1 D dobd-
Jemo asimptotu.

Aco nsortemo krivu sa reslidito vreme (T) na prie
mer 2a 3 minute, dobijemo drugojeéiju crtu, keo keod
2 minuta. Kod T = &4 minuta crta je nepregledna. To jJe
usled toga, jer je smanjivanje gustoée kod razlifitih
usoraka raslifito i zbog Brownovog kretanja (raslifiti
broj sudars izmedju delida).

Ako nacrtamo u diagrsm krivu rasnerje specifime
teliine i to ma ugalj ispod talke A, sa kesolin ispod tal-
ke B, sa limonit C 4 sa monagit Aspod telke D 4
ta nem jeo neka od asimptote brai-
na = promjer sra.

Crte AE, BF, CG, DH ne mogu se seél medju sobom.
U slufaju, da se one seéu mors specifiine teiina usore-
ka u talcl sefenja biti jednaka i brazina sedimentiranja
ista; to nije mogube.
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XIV. UTICAJ ELEKTROLITA NA PROCES SEDIMENTACIJE

Osnovni zakon sedimentacije za podruéje -0,05 mm je Stoke-
sov zakon, 0 kojem smo govorili u teoretskom delu, gde smo

i ogranifili podruZja sa pojedine mehanizme talofenja sit-
nih Zestica pod dejstvom gravitacione sile.

fis%enje suspenzija pomoéu sedimentacije veoma je komplici-
ran postupak u fizikalno-hemiskom smislu, Pogredno je ob-
Jainjavati te procese samim fizikalnim aspektima ili samim
hemiskim, Suspenzija sadr¥i kao dispersnu fazu mineralna
gzrna od najmanjih koleidnih dimenszija do veliSine priblil-
no milimetra. Gruba zrna iznad 0,0l mm ponaSaju se prema

ved pomenutom zakonu Stoeksa, dok su koloidalne Sestice u
tekuden mediju podvrgnute Brownovom molekularnom kretanju.
Ove festice su normalno nosioci elektrilnih naboja, te se zbog
toga drug od drugoga odbijaju. Vrednost odbojnih sila zavi-
si od elektrilnog potencijala te od odstojanja izmedju Ze-
stica. Dve Sestice odbijaju se sve Jjale, Sto veda Jje ras-
lika izmedju potencijala Zestica dispersnog medija. Odboj-
ni efekat potencijalne energije dolazi do izraZaja u odsto-
janju lo do 20 .

Privladna sila izmedju Sestice proporcionalna je njihovo]
masi te suprotno proporcionalna njihovom odstojanju na Be-
stu potencu. Radijus njihovog dejstva Jjednak Je radijusu
Sestica ¥to znadi da le¥i izmedju lo i loo R. Vrednost od-
bojnih odnosane priviadanih energija u savisnosti od medju-
sobnosg odstojanja lestica, mofemc po Hamakeru prikazati
grafifno (sl. 5-8). Grafi¥aim adiranjem krive sa privliafnu

i odbojuu energiju dobijamo resultirajudu emergiju V (sl1.6),
koja dejstvaje izmedju dve Sestice. Privlialna eila ima stal-
no negativni predsnak te dejstvuje odbojma sila. Kriva re-
gultirajude energije prelazi kod odredjemog odstojanja
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izmed ju TSestica u pozitivno podruédje te postigne odredje~

ni maksimum (sl. 7). To =zna¥i da postoji zvezna energetska

bariera, koja sprelava dalje pribliZavanje ¥estica i time

flokulaciju, Ukoliko su povriinski nadoji Sestica mali, Bto

ima za posledicu malu vrednost odbojne energlije, onda dobi-

jemo reszultirajuéu energiju prema krivi V , 08 8liki 8. Re-

zultirajuéa energija Je stalno negativna te se smanjuje sa

povedanjem odstojanja izmedju Jestica. To znali da izmedju

dve Sestice stalno vlada privliadna sila, koja omogudava

stvaranje flokule.

Obstaje pitanje, kako mo¥emo smanjiti udinak odbojnih povr-

Sinskih naboja. Pre nego dajemo odgovor na ovo pitanje, mo-

ramo jol objasniti kako dolazi do veoma spore sedimentacije

eitnih zrona, koja ne flokuliraju. To se moZe objasniti na

sledede naline:

a/ Sitna zrna imaju malu masu, tako da je brzina sedimentira-
nja na bagi gravitacije mala;

b/ Konzistenca otpadne vode sa mnogoe sitnih zrna je velika,
5to prousrokuje smanjenje brzine sedimentiranja;

¢/ Na evako zrmo, koje je doveljno sitno, djeluje u suspenzi-
Ji Brownove kretanje, koje pokrede zrna u raszlilite prav-
ce, sasvim suprotne gravitaciji. Na taj naliin ostaju zr-
na u lebdelem stanju u samoj suspensiji;

d/ Zrma posjedjuju u suspensiji istoimene elektri¥ne naboje,
Eto ima za posledicu medjusobno odbijanje pojedinih zrna
u raznim praveima.

Pitanje je, kakve su moguénosti za smanjenje gore navedenih
eila, koje se suprostavljaju brzom sedimentiranju. Trenje
grna u sredini u keojo] zrmo pada, moZfemo smanjiti time, da
smanjimo konzistencu vode ili povriinu u vodi suspendirancg
mulja. Konzistenca vode moZe se smanjiti raznim hemikalijama
(sredstva za smanjenje napona - Netzmittel), ali se pri tome
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opaZa negativni utica) u vodi rastvorenih koloida. Povriinu
u vodi suspendirancg mulja moZemc smanjiti na taj] naSin, da
sitna zrna epajamo u krupnija, koja imaju vedu masu i time
veéu povriinu sedimentiranja. Ovakav postupak nazivamo koa-
gulaciju, za koju postoji niz teorija na basi elektrilnih,

- hemijekih i mehanidkih sila, Koagulaciju nazivame isto tako
flokulaciju, o kojo) éemc se na narednim stranicama dulie
zadriati.

Flokulacija nije izjednadena sa sedimentacijom 1li brzinom
sedimentacije, S5to se ponekad pogrefno objadnjava., Naime po-
stoje postupki, kod kojih se flokulirana zrna u otpadno}
vodi sedimentiraju ili se fletiraju. Pravac kretanja je u
svakom sludaju drugi, jer u prvem slulaju flokulirani mulj
oduzimamo na donjo) strani, a u drugom slulaju sa povriine
na gornjo] strani baszena ili flotacione Felije. Flokulaeijom
dolazi dakle do spajanja vedeg broja sitnih zrna u vede flo-
kule; poveéa se masa zrna i smanji broj dispergiranih Sesti-
ca u jedinici volumna suepenzije. Posledica toga Jje veda brazi-
na sedimentiranja i smanjena konszistenca vode, Eto Jod vide
poveda brzinu sedimentiranja. Flokulaeijom prestaje uticaj
Brownovog kretanja koje je ogranifenc samo na zrna ispod S5
mikrona, Time je ved Jasne, da je osnovani preduslov sa po-
Setak flokulacije neutralizacija istoimenih elektrilnih na-
boja, koji se odbijaju u suspenziji. Zbog toga femo najpre
obraditi flokulaciju i elektrolite, a satim sam mehanizan
flokulacije.

1. Flokulacija i elektroliti

Iz praktifnog rada rasnih separacija, kao iz laboratorijskih
ispitivanja posnate Jje, da djeluju neka fleckulacijske sred-
stva tek u prisustva elektrolita., Elektroliti igraju bitmu
ulogu kod samog polletka jezgra flokulacije te kod prelibda-
vanja otpadne vode. Interesantna pa je Sinjenica, da mogm
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u izvesnim slufajevima elektroliti djelovati i u negativ-
nom smislu, 5to se pogotovo deSava kada su u otpadnoj vodi
prisutni joni razne valentgnosti. Zbog toga vaZno je pita-
nje, kakav uticaj imaju elektroliti na flokulaciju, kakav

Je ulinak i dejstvo elektrolita na prefiléavanje otpadmnih
voda,

Pri disocijaciji elektrolita u otpadnoj vodi oslobodi se ka-
tion, koJji moZe prouzrckovati razelektrisanje flokuliraju¥ih
Sestica, Takve festice sada se pod uticajem Brownovog kreta-
nja sudare, dolazi do med jusobnog dejatva molekularanih sila
i do stvaranja flokule.

festo primedujemo kod sedimentacijskih opita, da je potredmna
manja koliSina flokulacijekih sredstava, kada imamo u ras-
tvoru elektrolite, Govorimo o "senzibilizaciji" 111 “osjet-
ljivosti™ povrSina krutih Sestica za flokulaciju. Ispitaju-
éi ta] efekat poveéanja osjetljivosti mineralnih povrSina
za flokulaciju Yzbog dodatka elektrolita susredemo se sa
tkzv. j potencijalom.

Pod § -potencijalom podrazumjevamo kimeti¥nc smanjenje na-
pona, do kojeg delazi izmedju slobodne vede u suspensiji i
vode vezane za povriinu suspendiranih ¥estica., Objalnjenje
ovog fenomena mo¥e se dati sledeéim razmatranjem:
Jalovinsko srno - npr. glina Jje samo po sebi bez elektrid-
nog naboja, dok ne dolazi » dodir sa vodom. U momentu dodi-
ra glinovite Sestice ea vodom, dolazi di imitiranja kationa
u vodu i do rudenja ravnoteZe elektrilinog polja kao i do
negativnog naboja povriSine glinovitih Zestica,

Elektri¥nc neutralno zrno ili Sestica moZe samo adsorbirati
sa prostim valencama vecma tanak film vode na svoju povrii-
nu (adheszijska vliaga). Negativni naboj glinovite Zestice
djeluje sasvim druk@ije na dipolne molekule u vodi. Pojave
se Coulombove sile, istoimeni naboji odbijaju se, dok se
ragnoimeni privlade. Posledica toga je, da dektriSno negativno
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nabijene leetice gline privlafie pozitivani pol molekule vode
i odbijaju negativni pol molekule. Cestica gline sada nema
samo adsorbirani film vode, nego i Jjedan deblji pladt hidra-
taciske vode sa orijentiranim molekulama vode, vezan za Je-
stice sa elektrostatifinim silama. Na slededo] slici prika-
zano je dejstve opisanih eila, kao i potencijalni napon u
gavisnosti o4 udaljenosti od glinovite Zestice.

Radijus dejstva povriine glinovite ¥estice Jje ogranilen te
ee ga mo¥e izralunmati. Djelovanje povriine prestaje, a slo-
bedne molekule vode podvrgnute su same Brownovim termi¥nim
kretanjem. Kod minerslne povriine Sestica u otpadnoj vodi
imamo u zavisnosti od hemijskog sastava Jestica elektrine
naboje raznih brojeva i raslifitog smanjenja napona prema
okolini. To smanjenje elektrilnog napona oko krutih Zestica
nazivamo "elektrokimetilni potemcijal® 111 % - potemeijal,
kojeg smo spomenuli na poletkm ovog zaglavja. Natematifna
definicija ovog potencijala izrafiena je slededom matematid-
nom formulom:

6 ool %-:—-i—%} (Volt)
Sa nl oznadavamo polumer srna od njegovog teZfidta sajedno
ea adsorbiranom vodom; R, Je polumer teZilta do hidrataci)-
eke vode, £ je jadina elektrilnog naboja, a § dielektrifna
konstanta vode.
Smanjenje elektrokinetinog potencijala na vrednosti bliza
nule je preduslov sa poletak flokulaecije, Polito se to smanje-
nje moZe postidi dodacima elektrolita, time Je i objadnjenc
med jusobno dejstvo elektrolita i flokulacijskih dodataka ot-
padno) vodi. Do flokulacije dollo bi takodje bez dodatka
elektrolita i to samo zbog djelovanja flokulacijskih reage-
nata, ali se sa dodatkom elektrolita ubrza podetna faza flo-
kulacije, jer postoje mineralne "senzibilne®™ povriine o éemun

emo ved govorili.
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Opiti su pokazali, da Je mogude postidi flokulaciju samo sa
dodatkom elektrolita. Mehanizam tog procesa prikazan je na
slici 9B.

Elektroliti sa rasnoimenim nabojima izjednade elektridne na-
boje glinovitih ¥estica, zbog éclu prestaju odbojne sile 1
Gestice flokuliraju. Nestanak odbojnih eila dovodi Sestice
zbog Brownovog kretanja u blizinu jedno] drugi, tako da mogu
de jstvovati medjumolekularne sile i stvoriti flokule sa vedom
masom i manjom koncentracijom u jediniei volumna vode, Na kra-
Ju ovog izlaganja o elektrolitima, &ije dejstve upozanademo
Jod bolje u eksperimentalnom delu, moramo napomenuti jol za-
pafanje, da mogu elektroliti djelovati negativno na proces
flokulacije. Ova pojava ville puta zapala se kod postojedih
separacija, koje rade sa flokulacijskim sredstvima. Ujednom
prestaje dejstve tih dodataka, Jer Jje koncentracija elektroli-
ta u otpadnim vodoma, koje se posle prefilifavanja vradaju u
separaciju, porasla do kritiZne vrednosti.

Time smo obradili problem elektrolita u sedimentaciji i nji-
hov utica] na flokulaciju mulja, kao bitan faktor u procesi-
ma prediséavanja otpadnih voda. U narednom saglavju obradide-
mo sam mehanizam flokulacije kac reszultat djelovanja raszaih
reagenata, o kojima demo takodje egovoriti u posebnom szaglav-
Ju.

2. Mehanizam flokulaecije

Merenja sedimentacijskih brzina i sedimentacijskih volumna
daju odgovor na procee sedimentacije 1 ma njezin kona¥an
produkt - sediment. Obadve gore pomenute vrednosti zavisne

eu od vrete i stepena disperszije Svrste materije kao i od
disperzijskog medija - sredine., Drugim reliima sedimentacija
gaviel od stepena flokulacije. Pre nego #to predjemo u sam
problem flokulacije potrebmo Jje objadnjenje nekih osnovaih
fizikalno hemi jskih pojmova o postojanosti koloidalanih ras-
tvora, u koje u krajnom sludaju ubrajamo otpadne vode sa gli-
novitim festicama.
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Sitno dispergirana materija, t.Jj. materija sa velikom povrii-
nom teZi uvek u to, da oddajanjem energije prelazi u sta-

nje grubih disperzija sa malim povriinama. Na osnovi toga
mogli bismo sakljuditi, da su vodeni koloidalni rastvori ne-
stabilni, koji sami od sebe te¥ie ka flokulaeiji. Da tome nije
tako, posledica jJje elektri¥nih naboja dispergiranih Sestica

i vodenog omotada, o kome smo govorili u prethodnom zaglavju.
Prva stabiliszacija preovliad juje kod hidrofobnih koleida, a
vodhi omotaé igra ulogu stabilizatora kod hidrofilnih keloida,

a/ Hidrofobni koloidi: Zbog svoje velike povrSine imaju hidro-
fobni koleidi Jjaku adsorbei jsku sposobnost, koja moZe biti sa-
mo jednostrana, t.J. orijentirana samo na neke jone, To ime
za posledicu istoimene naboje dispergiranih festica i odbi-
Janje festica., Time je data skoro potpuna stadbilnost scla.
Ukoliko Zelime flokulaciju takvih koloida, moramo menjati
elektrifne naboje, Sto se najlakSe postigne dodatkom elek-
trolita. Zbog toga Jje razumljivo, da vilevalentni Jjoni elek-
trolita Jjade dejstvuju u praveu flokulacije, nego Jjednova-
lentni.

Tako su koliZime k', Ba** 1 A1**" jona,potrebne sza floku-
laciju As-trisulfidsola, u odnosu looo:lO:l., Talka, kod ko-
je Je elektrifni naboj koleoida bad kompensziran, naziva se
izoelektrilna talka (sl. 18).

b/ Hidrofilni koloidi: Kake smo veé napomenuli, je kod ove
vrete koloida za stabilizaciju vaZnija hidratacija (vodeni
cmotad), Hidrofilne molekule sklone su adsorbiranju moleku-
la vode na svojim povriinama, koje sprelavaju stvaranje flo-
kula. Ta pojava je npr. kod bentonita tako izraliena, da do-
bijamo pihtijaste mase - gele, koji su kod daljnjeg povela-
nja koli¥ine vode pretvorljivi ponove u sole. U tom slulaju
govorimo o reversibilnim koloidima, a procese nazivamo koa-
gulaciju i peptisaciju. Naravno da su hidrofilai keloidi
manje osetljivi na dodatak elektrolita, te da su za flokula-
ciju potrebne mnogo vede koliSine.



Time moZemo preéi na sam mehaniszam flokulacije, koji u pro-
cesima prefiSéavanja otpadnih voda je jedan od oenovnih procesa.

Povedanje povrSinskog napona izmedju vode i suspendiranih
testica, Bto je identi¥no sa emanjenjem omo¥ljivosti mineral-
nih povriina, prieiljava festice da smanjuju svoje granilne
plohe prema vodi. Sitne Feetice spajaju ee u vede - flokule,
&ijih povriina Jje mnogo manja. Flokulacija nastaje dakle spa-
Janjem mineralnih zrna koji dodirivanjem - kontaktom obrazuju
veée mineralne agregate, Pri tome postoji nekoliko moguénosti
spajanje. Principijelno govorimo o dvaju nadina stvaranja flo-
kula - kontaktna flokulacija i flokulacija preke veznih mo-
stova., Kontaktna flokulacija Tel, 9C.A) nastaje tada, kad se
pojedina mineralna srna svojim plohama ili ivicama dodiruju.
Flokulaciju preke veznih mostova dobijamo tada, kad su dve
Sestice spojene preko dispergirajufeg medija. Xontaktna flo-
kulacija najleBéa je u ¥istim, nepolarnim tekuéiname (primer
flokula silvina u tetraklorugljemiku - sl. 9C. C).

Ovakve flokule nisu narolito stabilne, Jjer raspadaju veé

kod malo jaéih pretresa suspensije. Drugi tip flokulacije
débi jemo npr. kada tetraklorugljeniku dodamo ne#ito vode.
Flokule su vefe i ¥vriée (el. 9C. D). Prelaznu fazu izmedju
obadve ekstremna tipa dobijamo u sludaju, da vezs ismedju
pojedinih estica stvaraju sporedne valence pojedinih mole-
kula,

Pitanje Jje sada, na koji nafin dolazi do kontakta izmedju
pojedinih zrma. Pri tome ne usimamo u obzir strujanja ili
mjeSanja, upr. u sedimentacijekin bazenima, koje svakako
pridlidavaju ili pak odaljavaju pojedine festice u suspe-
nziji, U mirno] esuspenziji jedino je Brownove kretanje, koje
je potpumo iregularmo i posledica sudara moflekule tekuline
sa Jesticama koloidalnih dimensija., Znamo da se mogu moleku-
le tekuline zbog njezinog toplineskog kretanja sudariti sa
Sesticama i dovesti ih u kontakt, tako da mole nastupiti
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flokulacija po gore navedenim principima. Po Einsteinu je
mogude proradunati put, kojeg mofe napraviti i tekudini sus-
pendirana Jestica. Taj put izraZfava se slededom matematilinom

Jedna&inom: :
"V%l's.rft : V?

u kojoj] imaju pojedini parametri sledede znadenje:

Res+ gasna konstanta, N... Loschmidtov droj, T... absolutna
temperatura tekudine, /.. Wskoznost tekuéine, r... radij
Sestice, t... vreme kretanja.

Iz gornje Jjednafine sledi, da se Brownovo kretanje 1 time
flokulacija povedavaju sa porastom temperature suspensije,

Sada se opet postavlja pitanje, u kakvom momentu dolazi do
flokulacije. Za odgovor na postavljeno pitanje morame se
vratiti natrag na veé objadnjene pojmove 0 solu, elektroki-
netifnom potencijalu i o izcelektrilnoj talki.

Postojanost sola je vesana za elektrifki nabo] disperzne

faze, koji Jje posledica razlika u dielektri¥ne] konstanti dis-
perzijskog sredstva i disperzne fase, kao i posledica adsorp-
cije jona. Promenom elektrinog naboja menja se, kako smo ved
napomenuli, stabilnoet sola, Jjer se Jje menjac i elektrokinetid-
ni potencijal sa dodacima elektrolita., Kod odredjene vrednosti
elektrokinetifnog potencijala dolasi do prve flokulaeije sola
(81.18) (kritidni potencijal).

Daljnji dodatak elektrolita smanji vrednost elektrokinetilnog
potencijala na nulu - izoelektrilna talka. Sada Jje stabilaa
flokulacijska fasa. Sa daljnjim povedavanjem dodatka elektrolita
dolazi do ponovog elektrilnog nabijanja Sestica i to sa suprot-
nim elektricitetom, #to ima sa posledien raskrajanje flokmla -
peptizaciju i stvaranje ponovne stabilnosti. Naravno da Jjod dalj-
nje dodavanje elektrolita dovodi do druge flokulacijske talke.

Fapomenuti moramo jo#, da kod pelidisperzmnih sistema (Bestice

razlifite krupnofe), najpre flokuliraju krupne, a tek posle
toga sitne Jestice. Joni sa manjom hidratacijom flokuliraju

brie od jona sa jadom hidratacijom. Pored navedenog igra bitau

i e R T
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ulogu kod flokulacije takodje adsorpcija joma.

Ustanovili smo dakle, da mogu biti elektroliti odludujudéi
faktor u promeni elektrokinetifkog potencijala. Iz diagrama,
kojeg smo prikasali i koji pokasuje medjusobni odnos izmedju
koncentracije elektrolita i f -potencijala, sledi da je ob-
lik krive mogude matemati¥no definirati, Ova definicija sle-
deda Je:

G\.ﬂ
o 2:A
_? > arc tg linh—-—-::z.“‘.?u

gie su A i o{ konstante, ¢... koncentracija elektrolita,
G spec. povriinski naboj Sestice i Z valenca elektrolita.

Dakle susredemo se uglavnom sa dva pojma - valencom i komcen-
tracijom elektrolita,

Posnate Schulse-Hardy-Jjeve pravilo kage:

Efektivnost flokulacije savisna je od valentnosti, to snadi
8to veéa Jje valmntnost, to jadi je efekat flokulacije i to
nifa koncentracija elektrolita Je potrebma.

Pored valentnosti jona elektrolita savisi brzina sedimenta-
cije 1 od vrste elektrolita i od njegove disoecijacijske kon-
etante, U sliki broj 14 1 17 vidimo ponadanje elektrolita kod
limonita i uglja koje odgovara tom pravilu.

Trovalentni u""; re' " ima Jaéi uticaj na proces sedimen-
tacije od dvovalentaih cl“, hﬂ. a ovih opet Jjade utiéu od
monovalentnog ' 1 m’.

U ostalim usorcima t.Jj. kod monacita i ksolina primedujemo
iznimke, u glavoom kod upotrebe elektrolita NaOH i HCl. Ove
primeéuje se samo kod monacita i kaolinma jer obadva sadria-
vaju mnogo 510, (kaolin na primer 69,7 ¥ a 1 s2 monacit po-
snato je, da sadrZi vile kiselih grupa i istovremenoc mnogo
510,, koji u vodnom rastvoru predstavlja negativni naboj).
Kod kaolina svakako utiée na djelimi¥no anomalne reszultate
hidrofilni karakter usorka te veéi udeo koloidnih Zestica,
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dok bdi kod momacita mogao do¥i do izralaja pomenkti negativ-
ai naboj 510, jona. Schulse-Hardy-jeve pravilo dopunjuje se
sa primerom elektrolita iste valemtmosti. U tom sludaju jade
su aktivai joni sa veéim promerom. Kod nalih opita dobili
smo u tom smislu odgovarajude resultate sa usorkom limonita,
dok su kod ostalih usoraka dobivene isvesne anomalije.
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Tabela I.

Brsinae padanja srna limonita (mm/min)
Guetina suspenzija: 25 g/1, temper. 24°C

Koncentraci je

Elektrolita 0,1 % 0,3 £ 0,6 &
1. 11013 60,5 60,5 61,0
2. PeCl, 56,5 5499 57,0 59,5
3. Al(NO )3 42,5 51,5 60,5
LR Hzm‘ 32,0 32,5 33,0
5e OI(OIJz 32,5 34,0 36,0
6. ca(mo,), 30,5 31,5 33,0
Te IIBO‘ 34,0 34,5 35,5
8. HCl 29,0 29,5 3o,0
9. HNaCH 26,5 27,5 29,0
a/ Uporedjenje koncentracije elektrolita

Tabela II.

Brzina padanja srna usoraka (mm/min)

Elektrolita: HC1

Gustina suspenzije: 25 g/1, temp. 24°C

Usoraka 0,1 ¥ 0,3 % 0,6 %
1. Kaolin 12,25 13,0 4,0
2. Ugal) 14,7 17,5 19,75%
3. Limonit 29,0 29,5 30,0
4. Nonacit 34,0 36,0 41,0
Tabela III.

Brzina padanje srna usoraka (mm/min)

Elektrolita: cn(m3}3

Uzsoraka 0,1 £ Q3 # 0,6 ¥
1. FKaolin 16,0 16,25 16,75
2. Ugal) 20,5 20,75 21,25
3. Limonit 30,5 31,5 33,0
4, Nonaeit 46,0 51,0 54,0
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Tabela IV,
Brsina padanja srna usoraka (mm/min)

Elektrolita: ?0013

Uszoraka 0,1 # 0,3 % 0,6 %

1. Kaolin 16,75 20,5 24,25
2, Ugall 23,25 25,5 28,0
3. ILimonit 54,5 57,0 59,5
4. Monacit - - -

Iz tabela II do IV vidimo, da sa porastom koncentracij.
elektrolita od 0,1 do 0,6 % raste brzina sedimentacije u
slededem redu: kamolin, ugalj, limonit i momacit.

Vidimo, da najmanje sedimentira kaolin i zbeg toga Jjer kso-
1lin ima mnogo koloidnih Jestica (vidi granulacijski sastav
uszorka). Pored toga kaolin daje u vodi Si0,, koji u vodnom
rastvoru predstavlijaju negativai naboj.

Ako posmatramo brzimu sedimentiranja kod razlifitih koncen-
tracija elektrolita vidimo, da sa porastom iste nalazimeo

se U podruéju isoelektri¥ke talke gde je brzina sedimenti-
ranja najveda. Iznimke su kod kaoclina sa gusteéom 25 i So
g/1 1 elektrolitom NaOH gde se veé kod komcentracije o,1 %
nalazimo u podruéju izoelektrilne talke i kod monacita ea
istim elektrolitom kod gustode S0 g/l gie se pribliZavameo
izoelektrilko] talki veé kod koncentracije 0,4 #.

Xod uglja sa gustodom suspensije 50 g/l skoro svi elektro-
1iti gde se veé kod koncentracije 0,3 ¥ nalazimo u podruéju
izoelektrilne talke.

b/ Uporedjenje uticaja elektrolita na razli¥ite materijale
Iz slika 29 1 3jo vidimo, da kod svih uszoraka sa upotrebom
elektrolita 11(103)3 ro.hv;hjc se isnimka gde najpre sedi-
menitra onaj, koji ima najveéu teZinu, i to majpre monacit,
a tome slede limonit, kaolim i ugalj, dok iz slika 19 do 29

2!
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4 31 do 40 kod svih ostalih elektrolita gde najpre sedimen—
tira monacit, onda limonit, ugalj, a najslabije kaolin.

Ova] iznimak za ugal] objadnjavamo ovakos

l. Kod eksperimenata sa ugl jem uvek primeéujemo, da je ted-
nost joS posle zavriene sedimentacije mutna. To znadi, da
proces flokulacije nije potpun te delidi koji se flokuli-

- raju brzc padnu dok puiitaju najsitnija zrna joB u suspen-

ziji.

2. Jer su upotrebljeni usorci u gramulaciji do 0,05 mm, imali
smo posla sa grubo disperznom suspenzijom i koloidnim de-
liéima, pojedini uszorei nisu bili homogemzirani.

Jedino kod upotrebe elektrolita 11(103)3 vidimo, da je sedi-

mentacija svih usoraka analogna njihovoj specifi¥noj teZini,

iz toga sledi da Jje povriina usorka kaolina senzibilnija pre-
ma elektrolitu Jlx.ltlio-.’)‘.’| od usorka uglja.

XV. UTICAJ POLIMERA NA PROCES SEDIMENTACIJE

Visoko molekularne supstance mofemo sa hemiskog stanoviita
podeliti u dve velike grupe:
1. Nejonogene supstance sa hidroksilaim grupama
2. Ionogene supstance

a/ sa polikationima

b/ sa polianionima.
U grupi 2/b su najposnatiji flokulacijeki reagenti na bazi
poliakrilne kiseline, sa kojima Je izvrienc i najviSe eks-
perimenata. Ovi reagenti su poznati pod trgovadkim nazivima
sedipur, prestol, separan i sli¥no.
Ovim reagentima postifiemo veoma dobre resultate, iako Jjo#
nije potpuno poznate djelovanje. Velik uticaj evakako imaju
vezni mostovi vodonika, koje moBemo predpostavljati kod sko-
ro svih polimera.
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Poznato Jje, da Jje vodonik polarnih grupa -l!zl -CO0H; -OH
sposoban vezati sa tkzv. sporednom valencom na jako elektro-
negativne elemente. Jaéina takve vese iznosi Soco-loooco kal,
8to Je svakako Jjade od van der Waalsovih, ali nelito slabije
od kovalentnih veza, Gore pomenute polarne grupe su sastavani
dic skoro svih polimera - flokulanata, Eto se dobro vidi is
éviju primera:

- CooR ] CH, - CH
<H, - ¢ co
e & NE,
! | = ! |m
polimetakrilna kiselina poliakrilamid

Vodonik pomenutih grupa Je u stanju vesati so sa kiseonikom
mineralnih delida, koji se nalaze u suspenziji. Ukoliko ima-
mo posla sa oksidima, Jje prisutnost kiseonika evidentna, dok
kod sulfida radunamo sa djelimiénom oksidacijom na povriini

te stvaranjem ao‘;" aniona, koji se zatim ( ) vele sa H.

Sinteti¥ne makromolekule imaju normalno oblik razgranatog
lanca, koji je neregularno deformiran. Veliki broj aktivmih
grupa u lancu daje nekoliko moguénoesti vesanja izmedju makro-
molekule i minerala (sl. 4oa). Sa vesznim mostovima vodonika
ne mofemo u potpunosti objasniti flokulirajuéi uéinak poli-
mera. Pod odredjenim uslovima mofe doéi i do hemijske vese
izmedju aktivnih grupe i mineralne povriine, odnosno do ras-
mene iona., ¥Wogufe je Sak ( ) Sisto fizikalno objaiinjenje.

Naime polimer stvara mrefastu strukturu u suspenziji te di-
rektno hvata mineralnu Sesticu u mrefu i time omoguduje stva-
ranje flokule, '

Za laboratorijske opite upotrebljavamo sledede flokulante:

1. Separan-26lo 4. 5-3171

2. Plokal 5. 5=3160

3. Sulfopon K 6. Jaguar-503



7. Jaguar-ND-A 9. Sedipur AD-4
8. GSedipur AV lo. Stirak

A. UPOREIENJE KONCENTRACIJE POLIMERA NA PROCES SEDIMENTACIJE

Sa povedanjem koncentracije polimer brzine sedimentacije ra-
ste kod svih uszoraka, iznimka Jje Sulfopon K, S-3160 i Stirak
kod monacita. Kod kaolina Javlja se iznimka sa polimerom
sulfoponom K, Ove objalinjavame ovakot

Yonacit

a/ Sulfopon K. Koncentracija o,1l; 0,33 0,6 ‘/l" nalazi se u
udal jenoceti izoelektriline tafke (sl. 42),

b/ S-3160. Koncentracija 0,1 g/m” nalazi ee u udaljemosti od
izoelektridne tadke dok se koncentracije 0,3 1 0,6 g/m’
nalage u konstantnom podruédju (el. 42).

¢/ Stirak. Koncentracija 0,1 g/m” pri gustini suspensije 50,
75 4 loo g/l nalazi se u podruédju isocelektrilne talke.

B, UPOREDJENJE POLIMERA KOD RAZLIESITIH GUSTINA PRI MONACITU

U dijagramu br. 75 do 78 vidimo kako se pona¥aju raszlifiti
polimeri kod razliditih gustina monacita.

Nofemo saklju¥iti da uglavaom brzina sedimentiranja sa pove-
danjem gustina suspenzija od 25 g/l do loo g/l pada.

Ovo objalnjavamo:

Kod vede gustode vedi je bro] Sestica u suspenziji i zdog to-
ga viSe ometaju Jjedna drugu kod sedimentacije. Sudari izmedju
deliéa smanjuju se. Posledica toga Jeste, da je zeta potenci-
jal jo3 uvek velik. Proces flokulacije ne mo#ie biti potpun.
Ina iznimka kod sulfopoma X, S-3160 i Stiraka. “bjaSnjenje
toga je sli¥no kao ranije.
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C. UPORENNENRJE DEJSTVA POLIMERA NA PROCES SEDIMENTACIJE

Po formuli Gardmer-Ray odredili smo sposobnost sedimentira-
nja nasih uszoraka kod dodatka raszlifitih polimera,

I -% sek/cm

I Klasa Sposobnost sedimentiranja
+ 20 | v vrle slabo
lo - 20 ' IV slabo
5 - 1o III dovoljno
4 - 5 ' II dodbro
- § I vrlo dobreo

Kod monacita vidimo, da se ponaSa vrlo dobro separan-26lo,
flokal, S-3171, sedipur AV i sedipur AD-4, Kod najvilih
koncentracija (0,6 g/lj) i to kod gustina 25 g/l, svi osta-
1i polimeri spadaju u grupu slabijih,

Kod kaolina svi upotrebljeni polimeri imaju vrlo slabo spo-
sobnost sedimentiranja, jedino kod najveéih koncentracija
ponadaju se dovoljno sposobnim (flocal, jaguar MD-A, S-3171
i sedipur AD-4).

Eod limonita vidimo slifno ponaBanje polimera koje Jje vrlo
slabo. U grupu doveljmo dobrih spadaju 85-3171, sedipur AV

i sedipur AD-4, a to samo kod najviSih koncemtracija (o,6
gfnj).

Svi upotrebljeni polimeri kod uglja slabi su.
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XVI. UTICAJ REAGENATA FA FROCES SEDIMENTACIJE DVA
SUSPENZOIDA

EKod tih opita upotrebljavamo dva minerala i to osnovni
mineral: monacit, kaolin, limonit i ugalj, i drugi mine-
ral koji se nalazi i u osnovnim mineralima.
Primeri: monmacitu dodajemo glinu 11 2 ¥

kaolinu kvarcit (8102) 1i2¢

limonitu kalcit tc-cos) l1i12¢%

uglju glinu l1i12¢%

Dodatne minerale dodajemo s namerom, da sasznajemo kako ovi
minerali utiéu na brzinu sedimentacije.

U bududem demo detajlnije odbjasniti gornje opite.

Po Coehn-ovom pravilu se u disperznom sistemu deliéi s ma-
njom diel. konstantom nabijajo negativno, kada ih podelimo
u disperznom sredstva sa vedom diel. konstantom; dielektrid-
na konstanta vode = 80 (Bogatenje mineralnih surovin I. del
Drago Ocepek).

Dielektridne konstante minerala su:

1, Nonaecit 3,0-6,6 (Issledovanije pol.isk.S.I.Mitrafanov)
2. Kaolin 2,8-18 -

3. Limonit 3,2 Ve

4, Ugalj 3-12 (Pisiceskie svo.uglei A.A. Agroskin)

5. Caco,  7,5-9,9 (Handb.d.Min.Chemie,prof.dr.Doelter)

6. 3102 4,49-5,057 -

Gornji minerali imaée po Coehnovom pravilu negativai elek-
tridni naboj, ake ih rastvorimo u vodi, Jjer Jje njihova di-
elektridna konstanta manja od vode. Kod monacita dodatak
gline 1 1 2 £ poveda brzinu sedimentiranja. Ovo objalnja-
vamo ovako:

Jer je dielektrilina konstanta monacita manja od dielektril-
ne konstante vode imade monacit po Coehnovom pravilu nega-
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TEMP : 24 °C
GUSTINA SUSP: 50g/1
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tivne elektriline naboje ako ga rastvorimo u vodi, I glina
ima manju dielektri¥au konstantu kao voda zbog toga i ona
u vodi imade negativne elektri¥ine naboje. Tako se u suspen-
2iJi monacita nalazi suviSe negativaih nabdboja, koje pro-
uzrokuje monacit sam i glina, Izmedju obe povriine delida
sada prevliada sila odboja, kojo) sledi jako kretanje deli-
éa (Brownovo kretanje). Pozitivai ioni vode (HOH-——H' +0H™)
odmah okruZu delide monacita i gline jer imaju oni nega-
tivne naboje, tako se Jjavlija Sternov sloj, koji smanjuje
geta potencijal. Sa dodatkom reagemata (polimera) javljaju
se flokulantni mostovi, koji imaju tu osobinu, da se kreéu
za jedno sa dol:ll:l.-.. S time se proces smanjenja zeta poten-
cijala ubrza. Posle toga sledi proces flokulacije i posle
toga telfe sedimentacija brie, nego kada upotrebdl javamo samo
polimere. Ovu pojava primetimo samo kod dodatka 1 ¥ gline,
medjutim kod 2 £ gline brzina se smanji viSe nego kod 1 %,
Kod upotredbe reagenata 5-3171 i Stirka, brzina sedimentira-
nja sa dodatkom gline manja je vile nege kada upotrebl java-
mo samo polimere. Ovo objalinjavamo ovake (sl. 8o).

Zbog suvile velikih koliSina negativnih naboja u suspenzi-
Ji monacita, pozitivani joni iz vode nisu devoljni za neu-
tralizaciju zeta potencijala, take da se na povriinama de-
liéa Jjo# uvek nalaze negativni elektri¥ni nabdoji. Zbog to-
ga i flokulantni mostovi iz polimera ne mogu se kretati za
smanjenje zeta potencijala, jer ima povriina delida jol uvek
negativne naboje, pojavi se samo proces odbijanja. 5 time
proces flokulacije tefe nepotpuno. Zbog toga Jje i brzina
sedimentacije manja kac kod dodatka 1 ¥ gline i za reagen-
te 5-3171 1 Stirak, ova brzina Je manja, kao kad se upotre-
bljava samo polimere, Kao primer nacrtamo samo dijagram re-
agenata sedipur AV, 5-3171.
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KAOLIN

1= KAOLIN+ S - 317!
2= KAOLIN + KVARC 1% + § - 3171
3 = KAOLIN + KVARC 2% + S - 3171

TEMP. : 24°C
GUSTINA SUSP : 25g/I
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KAOLIN

1 = KAOLIN + FLOCAL
2 = KAOLIN + KVARC 1% + FLOCAL
3= KAOLIN + KVARC 2°% + FLOCAL

TEMP : 24°C
GUSTINA SUSP : 25g/I
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Eaolin
Eao kod monecita i kaolin i kvare (“"z) imaju manju dielek-

trifku konstantu od vode. Zbog toga kaolin i kvarc imaju u
vodi negativne elektrilike naboje. Uoplte kod dodatka 1 ¥
kvarca brzina sedimentiranja Jje veéa, kao samo sa poli-
merom i kod dodatka 2 £ kvraca., Brzina sedimentiranja
manja je kao kod 1 # kvarca ali ova brzina veda je, kao
samo sa upoirebom polimera. Iznimak jeste kod reagenta
flocala i jaguara MD-A, kod kojih dodatak 1 1 2 ¥ 510,
prouzrckuje, da je brzina sedimentiranja manja, kao ko?
samog polimera. Ovo objadnjavamo:

Kao kod monacita je kod suspenzije kaolina velika koli¥i-
na negativanih elektrilkih naboja, koje prouzrokuju kaolin
i kvarc. NMedju delifima previaduje sila odboja, koja je
potrebna za kretanje delida. Pozitivni joni vode odmah
adsorbdbuju na povriinu deliéa - kaolina i kvarca. S5 time
tele proces neutralizacije zeta potencijala, jol flokulant-
ski mostovi ubrzavaju neutralisaciju zeta potencijala, jer
flokulanteki mostovi imaju tu osobinu, da se gibaju zajed-
no sa delifima, tako da se oni ¥to viSe pribdlifavaju.

Zbog toga ovde telle proces sedimentacije brie kao kod
upotrebe samog polimera.

Uoplite ovo vali kod dodatka 1 ¥ kvarca, medjutim kod do-
datka 2 £ gline brzina sedimentiranja manja je kao kod 1 ¥,
ali je jo# uvek veéa, kao samo kod polimera. ObjaBSnjene Je
sli¥no kao kod monacita, U dijagramu (sl. 82) pokazujemo
ponaSanje S5-3171, a u slici 83 flocala.

Limonit
Limonit ima dielektrilku konstantu 3,2 #to je manje od vo-

de, Po C, pravilu ima ova) limonit u vodi negativne elektrili-
ke naboje. Isto Je i pri kaleitu, koji ima po Handbuch der
Mineral Chemie prof. dr.C. Doelter dielektrilku konstaantu
745 do 9.91-u¢upm1mojum1mum.m:-
tri%ne naboje, jer je njegova dielektrilka konstanta manja

S L —
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I'= LIMONIT + FLOCAL

2 =LIMONIT + KALCIT 1% + FLOCAL
3= LIMONIT + KALCIT 2% + FLOCAL

TEMP : 24°C
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-
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GUSTINA SUSP: 25 g/i
Ph = 6;3
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l_ i =
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kao kod vode., U suspenziji limonita nalaze se elektriliki
negativni naboji, koje prouzrokuje limonit i kaleit, Jer

oba minerala imaju negativne naboje, previada medju njima
odbojna sila 1 posle toga sledi kretanje deliéa (Brownove
kretanje).

Zbog toga kretanja se pozitivni joni iz vode odmah adsorbu-
Ju na povréinu deliéa, posle toga sledi proces neutraliza-
cije zeta potencijala, Ali kada limonit rastvorimo u veodi,
JoB neke njegove komponente u njo] se rastvore i to pre

svega Cal 1 MgO (o tome ée biti vile govora kod opita sa
destiliranom vodom). I mineral kalcit disociira u vodi na
jones c-co,-——c-z" * co_,"". Tako sada imamo u suspensziji
suvilie pozitivaih naboja, koje prousrokuje Ca'', Mg' 4 iz
komponenata limonita, koje se rastvaraju te jon ca*t 13
kaleita, Ti pozitivni Jjoni adsorbuju na povriinu delida ko-
Ji imaju negativne naboje, ali zbog prevelike kolifine pozi-
tivaih jona proces neutralizacije zeta potencijala ne tele potpu-
no, makar da dodajemo reagenat, koji ima tu osobinu, da se krede
ovamo i tamo zajedno sa deliéima. Zbog toga proces sedimen-
tacije ne tele potpuno i zbog toga je brzina sedimentiranja
ovde manja, kao kod upotrebe samog polimera. To vaii za do-
datak 1 ¥ kaleita, Pri dodatku 2 ¥ kalcita pa je koncentra-
cija Ca2* job veéa, tako da je positivnih jona joi vide kao
kod dodatka 1 ¥ kalecita., Proces neutralizacije zeta potenci-
Jala ovde Jje slabiji kao pre, isto i flékulacija tede slabije
i zbog toga Jje brzina sedimentiranja ovde manja, kao kod do-
datka 1 ¥ kalcita. Sada moZemo sakljuliti:

Dodatak 1 ¥ kaleita smanji brzinu sedimentiranja zbog su-
vife velike koli¥ine pozitivnih jona iz komponenata limoni-
ta, koje se rastvaraju i iz samog kaleita m vodi. Dodatak 2 %
kaleita jol emanjuje brzinu sedimentiranja Jjer ovde proces
flokulacije telie slabije iz toga sledi, da Jje brzina sedi-
mentiranja manja. To je szbog toga jer Jje koliSina poszitivnih
jona povedana zbog disocijacije kalecita. Kao primer gornjeg
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prikasujemo u dijagramu reagemat flocal (sl. 85).

Ugalj
Vreta uglja za nale opite je ugalj sa dielektrilikom konstan-
tom 3-12 (FizsiSeskie svoistka uglei, A.A.Agroskin). Po C.
pravilu ovaj ugal] ima u vodi negativne elektrifke naboje,
Jer Je njegova diekkirifka konstanta manja od konstante vode.
Isto i glina ima manju dielektrilku konstantu kao veda i to
znadi, da ima u vodi negativne elektridke maboje., Jer nal
ugal] sadrii mnogo gline (Zagorje),koja se u vodi rastvara,
imamo u suspenziji Jjod sledede pozitivme Jone:

3%, ca®*, ug®*, re>*, 1sto 1 glina nekoliko se rastvara

u vedi u pozitivne Jjonme, Ti pozitivni joni skupa = ostalim
pozitivnim jonima iz suppenszije adsorbuje se na povrSimm
delida i tvore Sternov sloj, Ali ovi pozitivni joni nalasze
se u velikim kolifinama u uporedjenju sa negativnim jonime
suspenzije, Zbog toga proces neutralizacije zeta potencija-
la nije potpun i sate i proces flokulacije nije potpun, Tome
sledi, da je brzina sedimentiranja manja kao ako upotreblja-
vamo samo polimere. Ovo va#i za dodatak gline 1 %,

Fod dodatka 2 ¥ gline koncentracija pozitivmih jona poveda
se tako, da Jje sada na povriini deliéa vile positivanih na-
boja kao pre. Proces neutralizacije zeta potencijala tede
slabo i flokulacija je slabija, zbog toga je i sedimenta-
¢ija ovde manja kao kod dodatka 1 ¥ gline.

Iz slike 87 vidimo ponaSanje reagenata jaguara ND-A. Sada
mofiemo sakljuditi: dodatak 1 ¥ gline oslabi proces floku-
lacije, & time smanji se brzinm sedimentjranja viSe, kao
samo kod upotrebe reagenata, jer je velika koliliina pozi-
tivaih jona iz uglja, gline itd. Pri dodatka 2 ¥ gline flo-
kulacija Je slabija i s time se smanji i brzina sedimenti-
ranja, jer je ovde koncentracija pozitivaih jona JoBE veéda,
Zbog toga brzina sedimentiranja pri dodatku 2 ¥ gline manja
je, kao pri dodatku 1 ¥ gline.
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UGALJ

I = UGALJ + JAGUAR -MD=A

2=UGALJ+ 1% GLINE + JAGUAR -MD-A
3 = UGALJ + 2% GLINE + JAGUAR -MD-A

TEMPE : 24.°C
GUSTINA SUSP.: 15g/1

UGALJ

4 6 8 10 12 — T (min)

I'=UGALJ+ 2%GLINE + SEDIPUR AD-4
2 =UGALJ +1% GLINE + SEPARAN - 2610
3 =UGALJ + SULFOPON - K

TEME: 24°C
GUSTINA SUSP: 15g/1

ph=26,1

| ph= 7,25
ph=17235
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XVII. UTICAJ ORGANSKIN REAGERATA NA PROCES
SEDINENTIRANJA SA DESTILIRANOM VODOM

Ked tih opita upotrebljavamoc kao reagente organske rea-
gente i kao topilo destiliranu vodu.

Namen tih opita leZi u tome, da utvrdimo utica) organskih
reagenata na proces flokulacije minerala: monacita, kaoli-
na, limonita i uglja u rastvoru destilirane vode,

Kao organski reagenat uzimamo polivinil-alkoheol. Njegov
hemiski sastav je slededi:

- Oy = OF ~ CH, - ON - OH, -
OH OH
Najpre treba ustanoviti hemiski sastav obiSne vode:
Temperatura: sobna
vonj: bez vonja
mutnost: bistra
ukus: -
slobodan kiseonik mg/1 D!IG.T
slobodna uglj.kiselina mg/1 co!ua
agresivna: --
reakeija coem AC m/lo/1 @ 42
ostatak isparevanja mg/l : 230
ostatak Earenja mg/l : 17e
izguba Zarenja mg/l : 6o
slobodan amonijak mg/1 IIJIO
nitriti mg/l W:0
nitrati mg/l Ni:-
klor mg/l Cl, & 2,7
utroSak kiseonika mg/l M‘ = 2,8
- 0, = -



Permanentna tvrdoéa nem®

= 0,3

karbonata * " = 11,8
ukupna = 12,1
Eelezo mg/l FPe = 0

Al = 0,11

Mgo 28

Cal 82

ﬁﬂz -

¥n -

w‘ 7

Ph 736

A. UPOREINERJE OPITA SA OBICNOM VODOM I SA DESTILIRANOM

Kod svih uszoraka primedujemo dobrc sedimentdciju u obilinej
vodi uz dodatak reagenata polivinil alkoheola., Ove je zbog
toga, Jer obidna voda sadrii mnogo rastvorljivih seoli i
elektrolita, i Jjer dodajeme JjoB polimera drzina sedimenta-
eije je velika,

Ako pa posmatramo nade uzorke u destiliranoj vodi vidimo,

da monacit i kaolin ucplite ne sedimentiraju, dok ugalj 1
limonit sedimentiraju. To objadinjavamo ovako:

Destilirana voda ne sadr¥i anikakvih soli. Kod limonita ras-
tvara se u vodi komponenta Ca0 i Mg0. Xod opita u labora-
toriju ustanovili smo, da destilirana voda sadrZi Cal i

Mg0 = 0,1°F. Medjutim suspenzija limonita w destiliranoj
vodi pokazuje 5,5°N. S time je dokasano, da sadrZi limonit
kompomente koje su rastvorljive u vodi. Pored Cal0 i Mgl ve-
rovatno rastvara se nekoliko h204 i !'0203. U suspensziji 1i-
monita imamo tako dovoljno pozitivmih jona za proces sedi-
mentaci je.

Ugal] iz Zagorja sadrii mnogo gline koja se rastvara u veodi
u jome A1%**, Pe*™*, wg'* 1 ce®. 71 pozitivni joni drzo ad-
sorbuju na povrdini delida uglja.
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B, UPOREINERJE OPITA SA DESTILIRANOM VODOM UZ DODATAK
POLIMERA I ELEKTROLITA

Ovde uporedjujemo uzorak monacita i kaolina Jjer kod limo-
nita i uglja opiti te vrete nisu bili interesantni zbdbog to-
ga, Jer oni veé bez dodatka elektrolita sedimentiraju.

Eod monacita vidimo, da sedimentiranje zaviei od valentno-
sti elektrolita, najbolji resultat postignut Jje sa trova-
lentnim elektrolitima, (hc13 i 11013) dok su najslabiji
rezultati dobiveni sa mono valentnim (HC1).

Kod elektrolita c-{m)z, cwoa, NaOH, NaCl 4 h2003 nema
flokulaeije odnosno sedimentdcije, u suspenziju pojavljuje
se gel, Uzrok je slededi: elektrolite podelimo u dve grupe:

3 2, NaOH, NaCl, !l2003

Ad 1. Suspenszija monacita ne moZe flokulirati s dodatkom

elektrolita CI(OI)! i c-coj. To verovatno zbog:

a/ c.(ox)z dobro disociiraju i mos vrlo slabe disocciiraju,
‘ali koncentracija Ca'” joma je j8& cuviSe mala za neu-
tralizaciju zeta potencijala i iz toga sledi, da proces
flokulacije ne mole postojati.

b/ Druga moguémost jeste ta, da 01(0!}2 i GlﬂOJ sami reagu-
Ju sa polivinil alkoholom Jjer vidimo, d4a se vrednost pH
poveda i to:

kod Ca(0H), pri komcentraciji o,1 &/n° pH = lo,4

1. CI(OH)! i CaCO

-'— -'- ﬂ.‘ 1""5
cw03 - 0.1 3.3
ﬁg‘ 9|°

Ad 2. Suspenzija monacita ne moZe flokulirati sa dodatkom
elektrolita NaOH, NaCl, lnzc03. To verovatno zbog toga:
a/ Elektroliti NaOH, NaCl, l&zfo‘OJ vrlo dobro Jonizuju u vodi;
FaOH~———FNa' + OH™
NaCl-———-Na' + C1~

+ 2-
lt!cﬂr-—-lh + CO

3



Pozitivni Jjomni su momovalentni, ali njihova koncentracija
Je suviSe mala, da bi mogla neutralizovati szeta potencijal.

b/ Drugs moguénost je ta, da NaOH, NaCl, n2003 reaguju
sa polivinil alkoheclom i s njime tvore alkoholat. To mo-
femo videti iz vrednosti pH, koje Jje vrlo visoka, sa iz-
nimkom pri NaCl gde je rastvor NaCl neutralan. Vrednost

PH Je za
NeOH pri komcemtraciji o,1 &/m° 10,9

RaCl 0,6 T4
NaCl 1,2 T+6
ll3003 0,6 9,40
¢/ Treéa moguénost: elektroliti WaOH, NaCl, Na,C0, vrlo

dobreo Jjoniszuju, tako da pozitivai Jjoni Na postanu toliko
aktivni, da odmah adsorbuju sa povriinom delida i tome
sledi proces neutralizacije zeta potenmcijala, Jer su t1i
Joni aktivni, povriina deliéa postaje pozitivna, tako da
ne mogu se pojaviti flokulantni mostovi medju delidéima,
Jer su delidi vrlo aktivni,

Iz gornjih usorka vidimo, da ako suspenziji dodamo elektro-

lite c.(tll)a. CaC0., NaOH, NaCl 1 nzcu3 (u destil. vodu)

flokulacije nema.

Kod akolima suprotnoe primeéujemo, da se najbolje ponaia

H,80,, onda HC1, ca(oH), itd.

To znadi, ako gledamo ponalSanje nzm‘ i HC1l vidimo da su

najbolji zdog toga Jer su Jjake kiseline i vrlo dobro disoeii-

raju u vodi.

Elektrolit cl{(!)! sa suspenzijom keolina i sa destilira-

nom vedom dobro sedigmentira. Usrok Je sleded:

Elektrolit Ca(OH), debro disociira u vedi

cn(ﬂ)z <ca't s 200"

}l'




MONACIT
REAGENAT : POLIVINIL ALKOHOL

POLIVINIL -ALKOHOL
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KAOLIN
REAGENAT: POLIVINIL - ALKOHOL
(POLIVINIL- ALKOHOL
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| +DESTIL. VODA +
1\+C0 (OHJz

[ POLIVINIL - ALKOHOL

+ DESTIL . VODA +
+ FeCi'3

Vo (mm/min)
w
<

.

{Pouwm - ALKOHOL

T —
a%)
(8,
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20 TEMP.: 24°C
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LIMONIT
REAGENAT :  POLIVINIL - ALKOHOL

__POLMVINIL - ALKOHOL
+ OBIENA VvODA

POLIVINIL - ALKOHOL
+DESTIL . VODA

TEMP. : 24°C
GUSTINA SUSP,: 25g/1
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UGALJ
REAGENAT : POLIVINIL — ALKOHOL

POLIVINIL - ALKOHOL
+ DESTIL. VODA

POLIVINIL - ALKOHOL
+0BICNA VODA

TEMR: 24°C
GUSTINA SUSP.: 25 g/l
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Zbog senzibilnog efekta povriine deliéa prema Ca'' 1 poli-
vinil alkoholu pojavljuje se adsordbeija tih jona na povr-
Sinu delida i tome sledi proces neutralisacije seta poten-
cijala, Zato flokulacija tede potpuno lake vidimeo (sl. 90)
da je ovde sedimentacija veda, kao sa dodatkom elektrolita

POO.IJ i HG13-

XVIII. UTICAJ REAGENATA SEDIPURA AD-4 NA PROCES SEDI-
EENTIRANJA SA DESTILIRANOM VODOM

A, UPCREDJERJE OPITA SA OBICNOM I SA DESTILIRANOM VODOM

Objadnjenje tog pojava je isto kao kod polivinil alkchola.

B. UPOREDJERJE OPITA SA DESTILIRANOM VODOM UZ DODATAK
REAGENATA SEDIPUR AD-4 I ELEKTROLITA

¥od monacita vidimo, da brzina sedimentiranja zavisi od

valentnoeti elektrolita, isto kod polivinil alkohola iznimka

Je kod elektrolita HCl, Javlja se samo pitanje zalite Je

ovde monovalentni elektrolit HC1 bolji kao drugi elektroliti.

Uzrok Jje u tome:

a/ Blektrolit HC1l monovalentan je, zbof toga malo smanjuje
geta potencijal. Broj floidmla Jje manji i szbog toga brzina
sedimentacije je brEa kao kod drugih elektrolita, gde jJe
teénost iznad sedimenta joS mutna,

b/ MoZda raspodela elektrolita HCl u suspenziji nije homo-
gena to jeste na jednom mestu veé su se pojavile flokule,
dok na drugom mestu Jo# ne.

¢/ Zbog senzibilnog efekta povriine delida prema HC1l i sedi-
puru AD-4, Kod keolina vidimo isto da brzina sedimentira-
nja savisi od valentnosti elektrolita. Iznimka Jje kod
c-clz. brzina sedimentiranja je veda nego kod dodatka

roc13 i 11013 makar da Je (:n(?.':l.2 dvovalentni elektrolit,
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To objadnjavano:

Kod dodatka reagenta sa koncentracijom o,1 1 0,3 ‘/:3 tednost
Je tolike mutna, da ne molemo posmatrati sedimentiranja.
Tek kod komcentracije o,6 g/m” opasime sedimentiranje ali
Je teénost iznad sedimenta joB uvek mutna. To znali, da se
dodatkom elektrolita caclz proces neutralizacije nije pot-
pun, makar da dodamo sedipur AD-4. Zbog toga flokulacija
nije dobra, Poneki put flokulacija tede dodbro, 2li na dru-
gin mestinma ne. Tako da floki nisu dovoljno skupa i padaju
slobodno na dno i sato je brzina veda, kao sa dodatkom
MIJ i nc;z.

Sledeéi opit kod momacita i kaolina isradjen je sa dodat-
kom elektrolita Ca(OH),; CacO,; NaOH; NaCl, Na,CO,. Resul-
tati vrlo su slabi, flokulacije nema i suspenzija pretvara

se u gel.

XIX, UTICAJ REAGENATA SEPARANA 26lo WA PROCES SEDIMENTACIJE
SA DESTILIRANON VODOM

A. ﬁmmm: OFITA SA OBIENOM VODOM I SA DESTILIRANOM
Objainjenje tog pojava je isto kao kod poliviail alkohola.

B. UPOREIJENJE OPITA SA DESTIL. VODOM UZ DODATAK REAGENATA
SEPARANA 26lc I ELEKTROLITA

Kod monacita primeéujemo, da se najbolje ponaBa Cn(OH)z.

Cacly, A1C1,, HC1 1 HyS0,.

OCbjaSnjenje kao ranije.

Kod dodatka elektrolita Poc13 pri koncentraciji reagenta

0,1 do 0,3 Q‘IJ suspenzija Jje toliko mutna, da ne moZemo

videti sedimentaciju. Tek kod koncentracije od 0,6 do 1,2

g/n° suspenszija postaje bistra i moliemo objasniti na slededi

nafin: elektrolit FeCl, vrlo dobro disociira u rastvoru:

3 :
PeCl re’t 4+ 32

3
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REAGENAT : SEDIPUR AD-4

SEDIPUR AD-4 SA
—o0BICNOM VODOM

\SEDIPUR AD -4 SA
DESTIL . VODOM+ AlCly

™,

N,
\SEDIPUP AD -4 5SA
DESTIL . VODOM + HC!

SEDIPUR AD-4 SA

SEDIPUR AD -4 SA
DESTIL . VODOM + FeCl,

SEDIPUR AD -4 S5A
DESTIL .VODOM + CaCl,

TEMP.: 24 °C
GUSTINA SUSP.: 50 g/1

1 | 1 | |
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—3= KONCENTRACIJA (g/m?)
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REAGENAT : SEDIPUR AD -4

e SEDIPUR AD-4 SA
o8ICNOM VODOM

TEMP.: 24°C
GUSTINA SUSP: 25g/i

SEDIPUR AD -4 +

p—= +DESTIL.VODA + CaC.’z

SEDIPUR AD-4 +
/ +DEST."L.VDDA+F¢=CIJ

~—~——___SEDIPUR AD-4 +
+DESTIL.VODA +H,50,

-~ _SEDIPUR AD-4 +
+DESTIL.VvODA +.—‘51EC£'3

~———___ SEDIPUR AD -4 +
+ DESTIL VODA + HCI

01 03 0,6 0,9 1,2
—— KONCENTRACIJA (g/m?)
51.94
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REAGENAT : SEDIPUR AD -4

. SEDIPUR AD -4
+0BICNA VODA

SEDIPUR AD -4
+ DESTIL. VODA

FTEMP 24°C
GUSTINA SUSP : 25g/i

- —
e

] 1

- —

0. &3 0,6 0,9 1,2
—®= KONCENTRACIJA (g/m?3)
5/.95
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Pozitivni joni Pe''' brzo adsorbuju na povriinu deliddi i
posle toge tede proces neutraliszacije zeta potencijala. Ali
sada povrSina delida ima pozitivme naboje (zbog pozitivmih
jona Pe'*™) 1 kod dodatka reagenta (negativani maboji) nije
Jo8 doveljuno velik za smanjenje zeta potencijala, Tek kod
koncentracije reagenata od 0,6 do 1,2 ¢/n3 aktivani dio rea-
genta separana 26lo dovoljnc Jje velik za smanjenje zeta po-
tenci jala, 1 kod koncentracije refagenta, 1,2 g/nj proces
flokulacije tede tako dobro, éa Jje brzima toliko velika, da
ne mcie se izmeriti u vremenu od 2 minuta.

Kod kaolina vidimo, da brzina sedimentiranja zavisi od va-
lentnosti elektrolita. Iznimka je 0:(0!!)2.

Kod limonita vidimo da brzina sedimentiranja zavisi od va-
lentnosti elektrolita, iznimke je kod HC1l, Uzrok je kao ra-
nije.

Uz dodatak elektrolita 01603 brezina sedimentacije manja Je,
kao sa obi¥nom vodom. Elektrolit cw03 vrle slabo disociira
u vodi, tako da pozitiwvni joni 0a’*, Mg'* iz komponenta 1i-
monita nisu jo¥ dovoljmo veliki ze neutraliszaciju szeta poten-
cijala. T posle dodatka separana 261o zeta potencijal Jjod
uvek postoji, tako da flokulacija ne moZe teéi potpunc i po-
sledice Jjesu, da brzina sedimentacije Jje niszka,

Kod sledeéih opita sa destiliranom vodom dodajemo elektrolit
HaCl i separan 26lo. ;

Flokulacija polako tede, teénost je mutna Sto zna¥i, da pro-
ces flokulacije nije potpun. Rastver NaCl neutralan Jje, tako da
positivei joni Na' nisu toliko aktivni kmo Wa' iz NaOH 114
Na,CO,, ti positivai joni Na' i pozitivai joni iz komponente
limonita, koje se rastvaraju u vodl samo delimilno, mogu neu-
tralizovati zeta potencijal na povriini deliéa,

Sledeéi opit izradjen je sa destiliranom vodom uz dodatak elek-
trolita NaCH 1 It’IDJ. Rezultati tih opita vrlo su slabi,flo-

kulacije nema i suspenzija postaje gel. Uzrock Jje kao ranije.
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REAGENAT : SEPARAN - 2610

SEPARAN - 2610 +
/+DESTIL.VODA + Ca(OH),

/' _~SEPARAN - 2610 +
+ DESTIL.VODA +CaCl,

" SEPARAN - 2610 +
+ OBICNA VODA

SEPARAN - 2610 +
+ DESTIL.VODA + AICI_,,.

SEPARAN - 2610 +
+ DESTIL-VODA + HCI

SEPARAN - 2610 +
+ DESTIL.VODA + H,SO,

TEMP. ; 24°C
GUSTINA SUSR: 50 g/i
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SEPARAN - 2610
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+ 0BICNA VvODA

SEPARAN -2610 + DESTIL.
—\ VODA+ Ca(OHJZ

| SEPARAN - 2610 +
/IDEST. VODA + FeCl,

SEPARAN - 2610 +
DEST. VODA + H, SO,

<SEPAPAN -2610 +
LDESJ’. VODA + AlCly

SEPARAN - 2610 +
DEST. VODA + HCI

TEMP. : 24°C

GUSTINA SUSP.: 25g/I
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~ DISTIL. VODA + AlCl,
95
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/ DESTIL . VODA + Ca (OH ),
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DESTIL. VODA + HC |
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SEPARAN - 2610 +

45 DESTIL.VODA + H, SO,
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35 DESTIL . VOD A

TEMR : 24°C
GUSTINA SUSP: 25 g/l
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REAGENAT: SEPARAN - 2610

SEPARAN -2610 +
0BIENA VODA

SEPARAN - 2610 +
DESTIL . VODA

TEMP. : 24 °C
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XX, POVREINSKI NAPON

Princip:

Aiko povedsmo povriimu okruglog plinskeg mehurila,
mtnm-t-mm"wmu-au.m

tog mora se izraditi volumski red:

P& = Pub. TaRde r @ radl)
Zbog povedanja povriine poveés se i povriinska energija se
Cd8 = €y Bs Torwedr 458 = promens povriine

G = povriinski napon
Obe jednadine trebe de su jednake
dh =P, & = (.88

‘.]r.’.}..'ﬁ‘...ﬂ'. r.dr

P=2 16‘

I-jl.mtudhf.c.l.ol 1 { = gustine teénosti
= dubina

, Ako se pritisak u mebhuriéu joi neiito poveda, krivine-

sici redi) ne nolie se snanjiti ispod redija kapilere 1

ravnotefa poruli se. Nehurif se odlepi. Bitnoet opita lo-

E4 u tome, da odredimo najveéi pritisak, koji postoji u
sehuridu. Za vreme ravnoteie vaii:

[ean =rmne2 &

Culgfe(fed =[un)
Odredjivanju kapilare gheno time, da postavimo
razmert = = =
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ZAKLJIJUGCI

l. Kod svojih opita za odredjivanje uticaja sredstava na br9
ginu talofenja tvrdih Sestica u tekuéinamas upotrebio sam
sledede usorke: monacit, limonit, kaclin i ugal)j, te sledede
elektrolite i flokulante: NaOH, HC1, !!23.'.", GI.IOH)Z.CIIUJ)Z,
AlC1., 11(!03)3. separan 26lo, sulfopon K, flocal, jaguar
¥MD-A, Jaguar-503, S5-3160, S-3171, sedipur AD-4, sedipur AV,
Stirak i pelivinil alkohol.
Za opite navedene pod talkom 2 do 4 upotrebio sam obi¥nu vo-

du, a pod tafkom 5 navodim opite izvriene u destilirano] vodi.

2. ¥od opite sa elektrolitims utvrdio sam, da brzina sedimen-
tacije kod limonita i uglja odgovara Schulze-Herdy-jevom
pravilu, |

Iznizke od pomenutog pravila primedujem kod monacita i kaeoli-

na, uglavaome kod upotrebe elektrolita NaOH i HC1l, vercjatno

zbog toga Jjer obadva uszorka sadrZavaju mnogo 5102. Po Coehno-
vom pravilu minerali sa manjom dielektrifnom konetantom od
vode dobivaju, potopljeni u njoj, negativani naboj. Kod kaoli-
na pored toga verojatno utide i hidrofilni karakter uzorka te
veéi udeo koloidnih Jestica.

3, Kod upotrebe elektrolita 41(103)3 brzina sedimentacije za
sve usorke sledi njihovo] specifilinoj teZini. Kod ocstalih

elektrolita menja se redosled u brzini sedimentacije za ugal]

i kaolin, koji sedimentira najsporije. Ovu iznimku objadnja-

vamo ovako:

a/ ¥ada se ugalj nalazi u vodi, osobito ako ona sadrZi oto-

pinu elektrolita, rastapaju se njegove huminske kiseline i

organski spojevi. Pozitivni Jjoni ovih otopina odmah se ad-

sorbuju na povriinu ugljenih Sestica.

b/ Krupnoéa kaclinskog uzorka mnogo je manja od one ostalih

usoraka, preko 90 ¥ Sestica je sitnijih od 0,028 =m, a skoro

70 ¢ ispod 0,0175 mm, U tom sludaju verojatmo dolazi do uti-

caja hidrofilnost kaolina i pojavi koloidnog stanja.
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4. Kod opita sa flokulantima opaZamo, d4a se brzina sedimenti-
ranja poveda, ako povedamo njihovu koncentraciju (do 0,6
g/n>) isnimke su sulfopon k, 5-3160 i tirak kod monacita.
Ovo objalnjavam ovako:
a/ Koncentracije flokulanata separana 26lo, flocal, jaguar
MD-A, Jjaguar 503, 5-3171, sedipur ND-4, sedipur AV ponaBaju
ge regularno pofito one kod izvrienih opita ne dostiZu izo-
elektriZau talku.

b/ Koncentracije ul:to’onn K 1 8-3160 prelase izoelektri¥nm
tafiku. Ova tadku pr-hu i konontmiio Stirka 0,3 1 0,6 ‘flJ
dok se koncentracija o,1 g/n podudara sa tom tafkom, :

5. Kod opita sa destiliranom vodom uz dodatak polivinil al-
kohola odnosnce sedipura AD-4 ili separana 26lc, suspen-
zija sa monacitom i kaolinom uopite ne flokulira, nego se pre-

tvori gel. Medjutim suspenzija sa limonitom i ugljem uz do-
datak istih reagenata flokulira i uzorci se taloZe. Razlog zZa
razlifito ponaSanje poslednjih dveju usoraka jeste u tome, Sto
destilirana voda ne sadr¥i nikakvih soli., Kod limonita ras-
tvaraju se u vodi neke komponente, npr. Ca0 + Ng0., Ugalj sa-
drii mnogo gline, koja se rastvara u vodi u jome A1***, me™*,
ll'" 1 ca**, ovi pozitivni Jjoni brzo se adsorbuju na povriini
deliéa uglja.
6. Eod izvrdSenih opita primetio sam, da se usorei opéenitoe
vrlo brzo taloZe, Hto tumaéim time da proces flokulacije
tefe potpuno (syotmim jeste najmanji), deliéi se zbog
toga dobro szblilfie, ¥ime se prividno poveda njihova masa i
sato se poveéa brzina talofenja.
7. Eod opita za odredjivanje uticaja povriinskog napona usta-
novio sam sledede:
- Plokmlant S-3171 enisuje povrBinski napom vode., Ovo snife-
nje povriinskog napona ide paralelno sa povedanom koncentra-
cijom flokulanta,
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