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Tadeusz DABROS *

TRANSPORT CZASTEK KOLOIDALNYCH
DO POWIERZCHNI CIAL STALYCH

Przedmiotem pracy jest analize strumienia czgstek koloidalnych do
powierzchni cis? staiych (kolektoréw). Roztwor koloidalny, ogdlnie
biorsc, moze znajdowad sig w ruchu w stosunku do kolektore, & czg-
stki mogg byé poddane dziatesniu réznych siz.

Py z

W pracy omdwiono ogélne zasady formuowania réwnenis ciggosgei i
warunk6w brzegowych wykorzystywenych przy opisie omawianego zage-
dpienia. Przedstawiono tez przykiadowe rozwigzenia tych rowner
oraz ombwiono metody doéwiadczalnej weryfikacji teorii.

Wprowadzenie

W wielu procesech technologicznych osaedzenie czgstek fazy o wyso-
kim stopniu dyspersji na powierzchni ciael staiych jest aktem o gasedni-
czym znaczeniu. Z tego wzgledu wszelkie zjawiske dotyczgce zmian sto-
pnis dyspersji uk¥addw staniowig podstawowy przedmiot baderi fizykochemii
koloiddw.

Czesto wyniki odnoszgce sig do wspomnianego procesu prébuje sig
interpretowaévna gruncie perykinetycznej teorii stabilnodei ukZaddw’
zdyspergowenych. Jednek, w wielu przypadkach praktycznych istotny Jest
zaréwno ruch brownowski jak i ten, ktéry wigze sig 2z przepiywem|roziwory
a takse ruchem czgsiek np. w zewngtrzmym polu siz.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie sposobdéw teoretyczne]
analizy transportu masy w uktadach zdyspergowanych z uwzglednieniem;
ruchéw brownowskich czgstek, przepiywu cieczy, siz koloidalnych, sizx
zewnetrznych oraz hydrodynamicznych dziatajgeych na czgstki.
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Crméwione zostang réwniez metody vedad doswiadczelnych procesu osa-
dzania czgstek Koloidalnych na powierzchni cia staiych oraz cherskte-
rystyczne wyniki tych badsf. Praca ta ograniczy sie do analizy zjawisk
transportowych w rozcienczonych roziworach kulistych czgstek koloidel-
nych z zaniedbaniem efektdw bezwiadnbiciowych.

Réwnania trsnsportu masy

Zasedniczo istniejg dwie metody oceny strumienia czgstek [1,2].
Pierwsza 2 nlch opiera sie na badaniu trajektorii czastek w sqéiedztwie
kolektora przy zadanych polach przepiywu roztworu i sikach dziaasjgcych
na czgstki. Zaniedbujgc dyfuzje mozna tg metodg okreflié obszar tzw.
trajektoril granicznych i oczekiwaé, ze wszystkie czqstki % aobregbie
tego obszaru bedg osisdey ns powierzchni kolektora. Poprzez modelowa:
nie tupu Monte-Carlo mozna réwniez tg metodg analizowaé ruchy czastek
z uwzglgdnieniem dyfuzji. W chwili obecnej jednek tego typu obliczenia
8g stosowane sgporadycznie ze wzgledu ns zbyt malg szybkodéé dzistenis
maszyn liczgcych. :

Drugiego rodzaju podejécie do zagad.nien transportowych bazuje na
réwnaniu ciggiodei:

3¢ ,FT-0 (0
ot

W réwnaniu tym ¢ oznacza liczbowe stezenie czgstek, t - czas, 3 -
przedstawia wektor strumienia czgstek, a § Jest czionem Zrddiowym,
réznym od zera jedynie w przypadku gdy czastki mogsg pcwstawaé lub zani-
kaé w wyniku reakecji objetosciowych.

Réwnanie (1) wyraze zasade zachowanis ilodci czgstek i Jako +takie
#st dcisZe. Przyblizenie stosowene esg natomiast prey wyrszaniu stru-
mienia. Zwykle przyjmuje sie, Ze na strumieh sktadejg sie udziaty po-
chodzace od: ruchu osrodka, w ktérym s zawieszone czgetkl (strumien
konwekcyiny), dyfuzji-pojawiajgcej sie w przypadku wystegpowania gra-
dientéw stezenia oraz migracji w polu si} dzialajacych ne czgstki.

" Zatem i-ta skladowe strumienis moze byé zapisena nestepujgco;

I = Ui'c - Dijgig + MyyePyec (2)

gdzie; U; oznacza i-tg sktadowg pregdkoscl ruchu czgstki 2wigzanego 3z
przeptywem osrodka, Dy; Jest tensorem dyfuzji, Mij = Dij/kT tensorem
ruchliwoéei (k - stata Boltzmsmna, T -~ temperatura), a Fj odpowiednig
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sk¥adowg sily dziaajgcej na czgstke. )

Felezy tutsj podkreslié, e predkoéé ruchu czastkl U, i ogblnie
rzecz biorge, jest résna od predkosci ruchu cleczy w mzejscuAgd21= cns
sig znejduje, nawet witedy gdy nie dzis?ajg ne nig zadne sity zewnegtrzne,
Dzieje si¢ tak ne skutek oddzielywad hydrodynemicznych, np. pomiedzy
czgstkg 1 kplektorem.

¥ przypadku gdy czgetke kullste znajdzie sie w sgsiedztwie Scienki
pieskie}, lub inmej czgstki o duzym promieniu krzywizny, to jak mozne
pokazaé, skiadowe predkosei; prostopadia U; i réwnolegis Uy do powie—
rzehni kolekiora mogg byé wyrazone poprzez réwnania:

Us = £,(h/a) 2,(h/a) W, (3)

w ktéryeh f - f3 84 znanymi, uniwersalnymi funkcjasmi hydrodynamicznymi
[3 4] k'tore zalezg od stosunku odleglosci pomiedzy powierzchnig cgg—
stki i kolektors h do promienia c23stki. V; 1V, oznaczajg odpowiednie
skiadowe predkosdci ruchu cieczy w miejscu, w ktérym znajduje si¢ czg-
stka. Zardwno £, Jek f3 dgzg do zers w miare jek h/a — O, co oznescze,
ze predkodé komvekcji réwniez dgzy do gera w tej granicy. Dls h/g —»eo
wezystkie wspomniane funkcje dgzg do jednosci. ‘

Jezeli stezenie czastek nie jest 2byt duze (uiamek objetosciowy
fezy stale]j w roztworge jest duzo mniejszy od jednodci), to tensor dy-
fuzji nie bedzie zeleza od steienia. Cherakter tensorowy tej wielkosci
jest jednak utrzymeny ne skutek oddzim?ywan hydrodynsmicznych pomiegdzy
czgstkyg i kolektorem. W rozwazanym uprzednio uktadzie czastke kulista-
-pleszczyzne, prostopadis i réwnolegla skiadowa strumienia dyfuzyjnezo
mogg byé wyratone w sposédb nastepujgey:

P X
’
®n . on

[=7

4

12
-~
n
~r

3.S=‘D4.

gdzie; D

L = £4(1/8) D, D, = £,(n/a) D .

Do jest wspdiczymmikiem dyfuzji czastki w giebi rostworu. Zgodnie ze
wzorem Einsteins wielkos$é ta dle czgstek kulistych me charskier skelar-

ny i1 wynosi:
% n

%o = 6mua
¥s wzorze tym' n ozneczs wspdiczymnik lepkosci.
Ostatni cz2on réwnenie (2) wigze si¢ z deletesniem na cegstki siz
gewngirznych (np. grawitecyjnych lub elektrostatycznych) orzz specyfi-
cznych dla ukzadéw zdyspergowanych, takich jek sily dyspersyjne czy
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gily powstale w wyniku faktadania sig rozmytych czgsci podwéjnych
warstw elektrycznych. Podobnie jak w przypadku sirumienia dyfuzyjnego
prostopadla i réwnolegis skiadows strumienia migracyjnego zaleza odpo-
wiednio od funkecji f (h/a) oraz f (h/a).

Podstawiajgc 'r_yrazenie ns strumien (2) do réwnania ciqgloéci (1)
otrzymuje sie czgstkowe réwnenie paraboliczne, ktére mozna rozwigzad
okredlajge warunki poczatkowe i brzegowe.

Warunki poczgtkowe zadajg rozkiad stezenis czgstek w chwili po~-
czgtkowe]: :
c = c'p(x,y,z) dla 't =0 {8)
gdzie; ¢ o jest znang funkcjg wspélrzednych.

Warunki brzegowe okreslajg steZzemia lub strumienie czqstek ne gra-
nicach ukladu. W rozpatrywanym przypadku mozna przyjgé, Ze daleko od
powierzchni kolektora stezenie czgstek bedzie dgzyé do wartosci w gXebl
roztworu - ¢ 0"

Nietrywialny problem powstaje przy prébie zadanis warunku brzego-
wego na powierzchnl kolekiora. Jezeli giebokosé plerwazege minimum
energetycznego jest bardzo dusa. to czgstki koloidalne nieodwracalnie
nprzyklejaja sie™ do powierzchni kolektora' i wéwczas sigzenle swobo-
dnych czgstek w tym obszarze spada do zéra. Zatem qdpowiedni warunek
brzegowy przyjmuje postad:

¢ —=0 dlah-—0 . przy t > 0. €)

Jezeli jednak glebokos$é pierwszego minimum nie jest dostatecznie duza,
wéwczas naleiy stosowadé - inne warunki = brzegowe., Zagadnienie to bylo
szezegdtowo dyskutowane w [1,5,6].

Przykady rozwigzai réwnst transportu masy

Réwnanie (1) 2z omawiasnymi warunkemi brzegowymi byXo rozwigzane dle
réinych ukXadéw, np. wirujgcego dysku [7—10], obszaru w sgsiedztwie
osiowosymetryczmego punktu napfywu [11,12], kanatéw paskich i cylin-
drycznych ’[13], kolektoréw kulistych i cylindrycznych [14-—16] oraz
innyeh [17-19].

W wyniku rozwigzania (1) otrzymuje si@’ informacje o rozkisdzie
stesenia czastek w badanym obszarze, a na tej podstawie mozna okreslié
strumied czgstek do powierzchni kolektora.

Przyktadowo, na rys. 1 przedstawiono zalezno$é bezwymiarowego
strumienia czgstek, wyrazonmego poprzez liczbe Sherwooda Sh = Ijnla/Doco
od intensywnodci naptywu cieczy na pXaskg powlerzchnig. Intensywnosé ts
cherakteryzowana jest przez liczbe Reynoldsa Re = VR/y. We wzorze tym 7
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Rys. 1. Obliczone teoretycznie ze- /,,/”’——————-——-——_—__i

leznosé bezwymisrowego strumienie
8h = | ja f2/Dpcy w funkeji 1lieczby
Revnoldsa, okreflejzcej intensywnosdé
przeptywu cieczy. Krzywe 1 do 4 od-
noszg s8ie¢ 4o rosngcej wysokosci ba-
riery energetycznej.

Fig. 1. Dimensionless flux

Sh = |J.ia/Doco vs. Reynolds
number. Curves 1 to 4 correspond to
the increasing height of the energy.
barrier, . :

10‘3 1 A i L
0 10 20 30 Re 40

jest érednig predkoscig wyplywu clieczy o lepkosci kinematycznej v =z
rurki o promieniu R umieszczonej w omewianym przypadku w odlegZosdei
1,7-R-od powierzchni wspomnianego kolektora. Ukted do praktycznej rea-
lizecji tekiego napywn zostsnie oméwiony w dalsze] czesei pracy.

Krzywe 1 do 4 odnoszg sig do przypadkéw rosngcej wysbkosfci bariery
energetycznej dla oddziatywer czgstka powierzchnia kolektora. Jest go-
dne podkresSlenim, ze wzrost tej bariery powoduje spadek wpzywu intensyw-
nosci przepiywu na strumief. Uszywajgc okresled stosowanych w  elektro-
chemii, uked staje sie kontrblowanw ektywacyjnie.

Metody doswiadczalne

DosSwiadczalne metody badania procesu osadzania czgstek koloidelnych
ne powierzchni cia? stetych powinny zepewnié mozliwosé kontroli warunkéw
bydrodynamicznych oraz sii dzislajgcych na czgstki. Wainym zagednieniem
jest réwniei sposéb oceny stopnia pokrycia.

Znanym i powszechnie stosowanym ukiadem zapewnlejgcym powstanie
korzystnych warunkéw hydrodynsmicznych w poblizu badene] powierzchni
jest wirujgey dyek. Rozkiad pregdkosci cieczy przy jego powierzchni zwe-
rentuje jej réwng i latﬁa dostepnoéé . Dlatego tez uzycie tego ukisdu
stanowilo istotny krok w badaniach procesu heterokoagulecji [ 20-22].
wirujgey dysk posiada'jedhak wedy zwigzane z trudnosciemi z przeprove-
dzeniem bezpofrednie] obserﬁacji powstawenia pokrycie ne jero zrajduisz-
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cel sig w ruchu powierzéhni. Zwykle powierzchnieg dysku przemyws sig,
suzzy 1 dopiero wéwczas poddaje obserwacji mikroskopowej w celu oceny
s%opnla pokrycia. Proces przygotowywania powierzchni do obserwacji moze
mied nieockredlony wpiyw na charakter pokrycis. Poza tym nic nie moznz
powiedzie¢ o zachowaniu sig czgstek bedgcych w kontekcie z powieréchniq
cisZa stalego lub znajdujacych sie w jej poblizu w warunkach przepliysu
cieczy.

a S b

3 %
6 g
i —f— :
. ,
5 hoo 2] 1
7 :R 0
! : Rys. 2. Schemat uk¥edu - do
2, bezposredniej obserwacji .ose-
: dzania czzstek koloidalnych.

Fig.2Schemetic view of the
experimental set-up.

Fa rys. 2 przedstawiono schemat uk}adu, ktdry posiedajac szereg
zelet metody dyskowej, rdéwnoczednie pozwala na bezpodrednii obserwacjs
vrocesu powstawanias pokrycia koloidalnego na powierzchni przeiroczystych
cia? statych. Roztwér koloidslny z naczyniz 1, pod wpiywvem grawitacji
przepiywa rurkami 2, 3 oraz 5 do naczynia 4. Intensywnosé tego przepiywu
Jest kontrolowanas zaworem 6, s poziom cieczy w naczyniu 1 utrzymywany
Jest dzigki pompie P. Nadmiar cieczy z naczynis 1 moze przepiynad do 4
rurka 7. Roztwlr koloidalny wyptywajac z rurki 2, naptywa ne piytke ko-
lektore 8. Przy uizyciu mikroskopu 9 obserwowany jest obszar powierzchni
w sgsiedztwie osi symetrii 12. »

Informecje o razkiadzie predkodci roztworu w obserwowanej czesei
uk¥adu mozna uzyskeé rozwigzujgec réwnanie Kaviera-Stokesa na drodze nu-
merycznej. Rys. 3 pokazuje linie przepiywu cieczy dle Re = 30. W sgsie-
dztwie punktu napiywu pole predkosdel ruchu cieczy ma taki sam charskter
Jjak w przypadku wirujgcego dysku. W pewnym zakresie odlegosci od osi
svmetrii strumief do powierzchni jest wige staiy. Stosujge tg metode
mozna rdéwniez bezpodrednio obserwowad zachowanie sl¢ czastek osadzonych
i bedgcych w poblizu powierzehni cisa stalego. Z nachylenia krzywych
przedstawlajgeych stopled pokrycia w funkcji czesu mozna okredlié stru-
zier cugstek do powilerzehni kolektors. Wielkosé te¢ moZna pordwnzé z war-
tofecig strumienia obliczong teoretycznie w operciu o metody oméwione
poprzednio. Przykiad takiego poréwnanis ilustruje rys. 4. Punkty ns tym
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Re=30
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Rys. 3. Obliczone linie przep’ywu cieczy w cgesci aparatu,
w ktérej dokonuje $ie obserwacji osadzenias

Fig. 3. Calculeted streamlines in the working part of the
impinging jet cell
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Rys.4,7eleznoéé liczby Sherwooda Sh od liczby Eeynolﬁw,.
Punkty ozrneczais wartosci zmierzone dofwiadezalnie. Linise

ciggZza zoetsis obliczome teoretycznie
rig. 4. Sherwood number ve. Reynolds number. Dots show the

experimental values. The solid line was celculsted theoretivally

rysunku przedstewislg wynikil

zmierzane doswisdezalnie, matomiast
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Biorac pod uwage wigkszg ilosé pomiaréw[2,11,12,23}, mozne siwler-

dzié¢, Ze w przypadku niezbyt

intensvwnych przepiywdw oraz braku

beriery
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energetycznej, na drodzd teoretycznej mozna przewidzied wielkos$é stru-
mienia do powierzchni cias? staiych z dok¥adnodeig do kilku procent.
7astosowanie omawianej metody pozwzla na oceng reslnodci przyjmo-
werich zelozen teoretycznych szczegblnie odnofnie rodzaju sil dziaZajg-
ev7eh na czastki koloidalne w poblizu powierzchni ciais stakego. W ob-
szarze tym objawiajg sl siy zwiazene z wystepowaniem mikronierdwnosci
zowierzehni czgstki oraz kolektora [24, 25] .. 2 zachowesnia sig czgstek
o réwniez wnioskowsé o dynamice oddzistywad w ukZadech kolodalnych

Podsumowaniz

1. Strumiel czgstek koloidalnych do powierzchni cis sta¥ych moie byc
ckreflony poprzez rozwigzanie réwnenia cigglodci z uwzglednieniem
przepiywu roztworu oraz sit specyficznych, zewngtrznych 1 hydrodynza-
micznych.

2. Rodzaj warunkdéw brzegowych na powierzchni kolektore zalezy od sii

dziatajacych na czastki w obszarze plerwszego minimum energetyczrego.

Smawiane ukady stwarzajg unikaling mozliwosé dyskusji fizyczrej na-

tury warunkéw brzegowych. )

T7korzystuigc nowoczesne metody mumeryczne okreflono strumierdi czg-

stek do licznej grupy kolektordw. Stwarza to réwnoczesénie mozliwosd

t

oceny wpiywu réznych parsmetréw na wielkoéé strumienia.

4. Istotnym zagadnieniem prektycznym jest kinetyka powstawania pokrycia
koloidalnego. Sprawom tym byiy podwiegcone liczne prace [2,5,6,22,26,
27 1

5. Dofwiadczalne metody badanie powstawania pokrycia kololidalnego muszg
zepewniadé istmienie odtwarzelnych werunkéw hydrodynsmicznych w pobli-
su powierzchni kolektora. Przyk¥adsmi metod spetniajgeych ten warunek
sg wirujgcy dysk oraz zaproponowany uk¥ad, ktéry zezwala ne badanie
powstawania pokrycia w poblizu punktu napiywu.

6. Dalséy rozwd] bader nastawiony jest w gx6wre] mierze na; a) poznawa-
nie natury oddzieXywer na maiych odlegosciach migdzypowierzebniowych
czastki 1 kolektors, b) opisu kinetyki powsiswsnia pokrycia, szcze-
gbélnie przy duzych jego gpstosciach.
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ABSTRACT

Dgbrosé T., 1987. Tramsport of colloidal particlgs onto solid surfaces.
Physicochem. Probl. Miner. Process., 19;155-164{polish text).

The paper deals with the analysis of the flux of colloidal
particles to solid surfaces (collectors). The colloid solution, in
general, cen flow and the particles are subjected to the action of
various forces.

The paper presents some general principles which allow mass
trensport equations to be set up with proper boundary conditioms. Some
example solutions of such equations are presented, as well as 3
experimentsl techniques which cen be used to verify the theories.

COIEPZAHVE

T.Jomopocs, 1987. TpaECTOpPT EOLNORIHHX YacTUN HA NOBEDXHOCTH TBEDIHX
Tesl, OM3VKOXVMAYECKHS BONDOCH oCoramenma, 19; 155-164.

OpemmeroM padoTH ASARETCA adaju3 CTPY¥ KOJIOHEEHX YacTHI, HA IO-
BEDXHOCTH TBEpIHX Ted /KoLIeRTOpPoB/. Kommowmmuit pacrsop, Boodme, MOXHO
galdTH B MBUREHZY OO OTHOMEHED K KOLIEKTOPY, & YacTWOH MOryT CHT: HOmI-
BEDPIHYTH IeficTBPD DasiWYHEHX CHI.

B padoTe olcyxmeHH oOmwe OPHEIMUH JODMYJIMPOBKE YPABHEHUA HEINPEDHB~
HOGTH W KDaeBHX yCJOBEHA, WCIOAL30BAHHHX OPE OMAICAHEYM 00CY3ZaeMoil mpo-
GiemH. IpencTaBieHd TaKk®e NPUMEDHHE DEmMeHMS 9TEX yDaBHeRZ! 7 OGCYRISHH
METOIH 3KCUEPEMEHTANBHOR BopHiWKaMy® TEODHE.
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