Klasyfikacja koloidow (kdlla — klej: eidos — postaé — gr.)
Koloidy (roztwory koloidalne) sg to uktady ztozone z dwoch faz:
fazy rozproszonej (zawiesiny) oraz osrodka rozpraszajacego (np. woda, alkohol, powietrze).

Czastki substancji rozproszonej majg wielkos$¢ od 1 nm do 500 nm = 0.5 um (1 nm = 10°m).

Podzial koloidow

e ze wzgledu na faze rozpraszajaca. Jezeli faze rozpraszajacg stanowi:
woda alkohol  powietrze

wtedy odpowiadajace im koloidy to: hydrozole  alkazole aerozole
(zol — uktad koloidalny w postaci czgstek koloidalnych rozproszonych w cieczy lub gazie).

e ze wzgledu na faze rozproszona:

Koloidy fazowe - zbudowane z duzych czastek (ziaren).
Koloid jest stabilizowany przez tadunek elektryczny gromadzacy si¢ na powierzchniach poszczegolnych faz.

Koloidy czasteczkowe - zbudowane z pojedynczych czgsteczek (chem.) o duzych rozmiarach. Koloid taki
jest stabilizowany poprzez otaczanie si¢ czasteczek rozpuszczanego zwiazku chemicznego czasteczkami
rozpuszczalnika (solwatacja), np. czasteczki biatka w wodzie.

Koloidy micelarne (asocjacyjne) — w koloidach takich tworzg si¢ agregaty (micele), czyli skupiska wielu
drobnych czastek.



Koloidy mozna podzieli¢ takze ze wzgledu na oddzialywanie pomiedzy czastkami fazy rozproszonej

z czasteczkami fazy rozpraszajacej:

- Koloidy liofilowe - sg otoczone czgsteczkami rozpuszczalnika, z ktérymi oddziatuja tworzac trwata
powloke, np. rozwory biatek, skrobi, zelatyny, roztwor kwasu krzemowego.

- Koloidy liofobowe - nie tworza powtoki z czasteczek rozpuszczalnika z powodu stabego z nim
oddziatywania, np. zawiesiny niektorych metali (np. Ag, Au).

Jezeli w roztworze koloidalnym fazg rozpraszajaca jest woda to mamy uktady hydrofilowe i hydrofobowe.

Czastki zawiesiny elektryzujg si¢ poprzez tarcie. Jezeli osrodek jest elektrolitem, to stabilnos¢
zawiesiny zalezy od jej oddzialywania elektrostatycznego z jonami osrodka.

Elektrolit — substancja zdysocjowana w stanie cieklym, ktéra moze przewodzié¢
prad elektryczny.



e Stabilnosé¢ koloidu: kompromis pomiedzy sitami przyciggajacymi
pomiedzy czastkami a sitami odpychajacymi

e Dla koloidéw liofobowych (hydrofobowych) zachodza procesy
taczenia si¢ czasteczek zawiesiny w wigksze ziarna, czyli tzw.
koagulacja — laczenia sie sie w zwarte zespoly czastek(agregaty).

flokulacja - polega na taczeniu si¢ agregatow w jeszcze wicksze zespoty, pod
wpltywem dodanych zwiazkow wielkoczasteczkowych zwanych flokulantami.

Polega to na adsorpcji tancuchow makroczasteczek flokulanta jednoczesnie na kilku
ziarnach. W wyniku tego powstaja ktaczkowate skupiska ziaren, ktére szybko opadaja

na dno.

koagulacja — agregaty

flokulacja



Warstwa podwojna i jej rola w stabilnosci roztworu
koloidalnego
Model Debeye’a-Hueckela warstw
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Dwa ziarna odpychajg sie

Energia odpychania
dwéch ziaren na
jednostke powierzchni
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- wyprowadzenie: P. C. Hiemenz, ,,Principles of Colloids and Surface Chemistry”, M. Dekker, NY 1977
w ramach modelu doktadniejszego: modelu Gouy-Chapmana, gdzie (dla elektrolitu symetrycznego, np.

NaCl, KCI)
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Sity van der Waalsa; teoria DLVO

(Dierzagin, Landau, Vervey, Overbeek)

Sily van der Waalsa to sily natury elektrycznej, dzialajace miedzy
momentami dipolowymi (trwale istniejacymi lub wyindukowanymi)
czasteczek.

Dzialaja one takze pomiedzy czastkami koloidow, ich przyczynek
(wjemny — sily sa przyciagajace!) do catkowitej energii oddzialywania
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catkowita energia oddzialywania
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Calkowita energia oddzialywania pomiedzy dwoma ziarnami/cm?

@ 1/k to grubosé warstwy

e mto? @ Dla malych x mamy charakterystyczna
—— K= 1D?uml

.\ k= 105 bariere potencjalu, utrudniajaca
ewentualnag agregacje (koagulacje i
| f%}ﬁ:m flokulacje)
- _ Pokonanie bariery jest mozliwe, jezeli
czastki posiadaja dostateczna energie
kinetyczna.

energia oddziatywania, ergfcm2

@ Dla duzych k energia oddzialywania jest
ujemna (przycigganie!) dla dowolne]
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Destabilizacja dyspers;ji

Na przyklad od wiekéw byto wiadomo,

ze rzeki u ujScia do morza ulegaja zamulaniu

(intensywna sedymentacja).

To mozna tlumaczy¢ pojawianiem sie jonow NaCl (morska woda),
ktorych elektryczne oddzialywanie

redukuje grubosé warstw podwojnych w zawiesinie sedymentow
(zwieksza k)

1 prowadzi do tworzenia si¢ agregatow 1 ich sedymentaci.

prawo Schulza-Hardy eqo mowi, ze

KOAGULACJA JEST TYM SZYBSZA IM WIEKSZA JEST
WARTOSCIOWOSC KONTRA-JONOW.



Zderzenia czastek; szybka koagulacja

Zderzenia czgstek nastepuja w wyniku:
o sil (Scinania) tarcia lepkiego, pomiedzy warstwami w
przeplywach laminarnych;
@ mieszania turbulentnego (b. istotnego dla czastek o srednicy
> 1pm);
o ruchow Browna (b. istotnych dla czastek o srednicy < 1pm)

o tzw. sedymentacji roznicowej, kiedy stosunkowo duze czastki
osadzaja sie (opadaja) z réznymi predkosciami i zderzaja ze soba.

Zderzenia prowadzace do koagulacji czastek stalych Zderzenia prowadzace do koagulacji czastek cieczy.



Stera zderzen wokot czastki typu «.
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Sfera zderzen — objetosc
kontrolna — dla czastki ¢ zderzajacej sie z czastkami j to sfera o
promieniu 7; + ;. Kazda czastka j przechodzaca przez jej
powierzchnie musi doznaé¢ kontaktu z czastka 1.



Jakie sg — moga by¢ — skale czasowe ewentualnych procesow

koagulacyjnych?

Rozwazamy monodyspersje — zbior identycznych czgstek pierwotnych.
W wyniku zderzen (im ich wiecej tym bardziej dyspersja jest
niestabilna) powstaja pierwsze agregaty,

ktore z kolel ,kontaktuja sie” z czastkami plierwotnymi

oraz z Innymi agregatami.

Jezeli dyspersja jest bardzo niestabilna, to mowimy o szybkiej
koagulacjt,

ktora rzadza proste prawa dynamiki molekularne].

szybkos¢ zderzen IN;; pomiedzy czastkami typuiij

(ich liczba w jednostce objetosci na jednostke czasu)

jest proporcjonalna do ich

(1) koncentracji (liczb na jednostke objetosci) n; i n;,

(2) funkcji czestosci zderzen [3(r;,r;) (r;; — promienie czastek)

Ny = B(rs, 5 )nn; [5]=m’/s

Uktad rownan kinematycznych: dt Z A, J) nn; =Ny Z,B (K RN,

V4V,



Funkcja czestosci zderzen dla réoznych mechanizmow

agregac)l
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o dla sedymentacji réznicowej

B(ri,rj)sea = 7(ri + "*"j)g v; —v;| - Tablica

gdzie v; 1 vj to (zréznicowane) predkosci czastek klas i 1 .



Koagulacja w wyniku laminarnego scinania

Trojwymiarowa sfera zderzen w dwuwymiarowym polu predkosei.

pole predkosci

powierzchnia kontrolna - 1/2 sfery



Funkcja czestosci zderzen dla réoznych mechanizméow

agregacyl

‘u-a..

10-9 ruchy Browna

B{cm¥s)

tarcie
lepkie

sedymentacja {przephyw
10-10 roznicowa laminarny)
1G-11 L3 i L] LN ) l ] L) L) L
0.1 1 10
a (um)

Funkcje czestosci zderzen czastki o promieniu 1pm. zderzajacej sie z
innymi czastkami o Srednicy @ w powietrzu.
W przypadku ruchow Browna obliczenia sg szczegdlnie proste, bo B(ri, Ij) ~ const.
Tablica



Koagulacja powolna

Powyzsze wyprowadzenia ignorowaly jakiekolwiek przeszkody w
procesach koagulacji (np. bariera potencjatu).

W praktyce zawsze — mniejsze czy wieksze — takie przeszkody
wystepuja.

Jezell do rozwazan wlaczyc energie interakeji ® .,y to mozna — dla
ruchow Browna 1 dla czastek o tym samym promieniu R — wyliczy¢

tzw. funkcje stabilnosci dyspersji W (jest to wptyw bariery potencjatu):
> (I)ca.lk dr
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1 /W to stosunek liczby rzeczywistych, zakonczonych sukcesem
(koagulacja) zderzen, do liczby zderzen wynikajacych z
prezentowanego powyzej modelu szybkiej koagulaci.

L/W to efektywnosé zderzen



Innym mechanizmem przeszkadzajacym w ewentualnej koagulacji jest
tzw. opoinienie hydrodynamiczne.

Dwie bliskie siebie czastki musza — przed calkowitym zespoleniem —
~wycisna¢ spomiedzy siebie znajdujacy sie tam plyn, a to wymaga
pokonania oporéw lepkich, zwlaszcza w hydrozolach.

Uwzglednienie tych wszystkich efektow ..przeszkadzajacych”
wymagaloby wprowadzenia tzw. funkcji wydajnosci zderzen,

tzw. funkcji alfa. Réwnanie dynamiczne mozna zapisa¢ w postaci

dn, 1 «— . - %
dt 2 Z a(ri,rj)ning B(ri, rj)ning — ny Z cu(ri,ri) B(ri, i),
Vi+V;=Vi i=1

gdzie a(r;,r;) to prawdopodobienstwo _sukcesu” w zderzeniu dwéch
czastek klasy 71 j.

Funkcja v obejmuje wplywy bariery potencjalu i opdznienia
hydrodynamicznego.

W przypadku gdy to ostatnie moze by¢ zaniedbane funkcja o to po
prostu 1/W.



