PODSTAWOWE POMIARY W MINERALURGII

opracowal Jan Drzymala

Inzynier zajmujacy si¢ gornictwem, przerobka kopalin czy tez ochrong srodowiska powinien
umie¢ W przyblizony, ale i szybki, sposob ustali¢ podstawowe wiasciwosci rdéznych
elementow $rodowiska przyrodniczego jak kwasowos¢ (czyli tak zwany czynnik pH), warunki
utleniajgco-redukujace (czynnik Eh), zasolenie wod, czy tez zawarto$¢ czeSci stalych
w zawiesinach wodnych. Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z tymi  wlasnie
wlasciwosciami.

Gestos¢

Gesto$¢ (masa wilasciwa) jest to stosunek masy ciata do jego objetosci. Wyrdznia si¢ gestosc
bezwzgledna i gestos¢ wzgledna. Gestos¢ bezwzgledng opisuje zaleznos¢:

p=miV )
gdzie:
p - gestosé w glem® lub w Mg/m®
m - masa w g lub Mg
V - objetosé w jednostce objetosci (cm® lub m®).

Poniewaz objetos¢ zalezy od temperatury, gestos¢ rowniez zalezy do temperatury. Gestosé
podaje si¢ najczesciej dla temperatury pokojowej réwnej 20°C. W zasadzie gestosci
wszystkich ciat sa dokladnie okreSlone, a ich warto$ci mozna znalezé w wielu poradnikach
inzynierskich czy tez wydawnictwach naukowo-technicznych.

Gesto$¢ wzgledna jest stosunkiem gestosci ciata do gestoéci wody w 4°C (woda ma gesto$é
1.00 glem®). Gestosé wzgledna jest wielkoscia bezwymiarowa. W tabeli 1 podano gestosci

réznych pospolitych substancji.

Tabela |. Gestosci pospolitych substancji (w g/cm®)

Asfalt 1.1-15 Magnetyt 49-52
Cukier 1.59 Masto 0.86-0.87
Diament 3.01-3.52 Piryt 4.95-5.1
Dolomit 2.84 Rtec 13.59
Galena 7.3-7.6 Szkto 2.4-2.8
Korek 0.22-0.26 Wegiel 1.2-1.8
Kwarc 2.65 Ztoto 19.31

Doktadny pomiar gestosci substancji odbywa si¢ w urzadzeniach zwanych piknometrami, a sam
pomiar wykonuje si¢ zgodnie z odpowiednimi normami. Do pomiaru gestosci mozna rowniez
zastosowa¢ nowoczesne urzadzenia wykorzystujace bardzo precyzyjne przyrzady elektroniczne
do rejestracji bardzo matych mas i objgtosci. Do nich nalezy zaliczy¢ gestoSciomierze
helowe. Orientacyjnego pomiaru gestosci ciata statego mozna dokonaé przez okreslenie
zarowno masy ciala jak i jego objgtosci. W tym celu kawatek ciata statlego wazy si¢ na wadze
elektronicznej, a nast¢pnie okresla jego objeto$¢ przez pomiar objetosci wody wypartej przez to
ciato przy catkowitym zanurzeniu w wodzie.

Kazde cialo zanurzone w wodzie powoduje zmiany wiasciwosci wody utworzonej zawiesiny lub
powstatego roztworu z powodu czegsciowego lub catkowitego rozpuszczania badz zajscia zjawisk
sorpcyjnych. W wyniku tych procesow ulega zmianie tzw. odczyn roztworu, czyli jego pH.
pH jest to ujemny logarytm ze stezenia jonéw wodorowych w roztworze:



gdzie: pH = -log(H") (2)

pH - jest symbolem oznaczajacym kwasowos$¢ powstalym przez potaczenie symboli p (symbol
stosowany w matematyce dla oznaczenia ujemnego logarytmu) i symbolu H (oznaczajacego
wodor),

H* - oznacza stgzenie jondw wodorowych (protonéw). Stezenie to wyraza si¢ w mol/dm?® lub
w kmol/m®.

pH jest miarg kwasowosci lub alkalicznosci srodowiska. Jezeli roztwor jest kwasny to jego pH
jest mniejsze od 7. Gdy roztwor ma pH wigksze niz 7 oznacza to, Ze roztwor jest
alkaliczny, a stezenie jonow wodorotlenowych (OHY) jest wyzsze niz stezenie jondw
wodorowych (H"). Wynika to z faktu, Zze zwigzek pomiedzy stezeniem jondéw wodorowych
i wodorotlenowych w wodzie jest determinowany iloczynem jonowym wody:

[H+] . [OH-] =10 Iub
pH + pOH = 14 ( w temp. 21°C) 3

Pomiar pH odbywa si¢ za pomoca specjalnych przyrzadéw zwanymi pehametrami lub za pomoca
roztworow lub papierkow wskaznikowych.

Wody czyste, ktore sg nieszkodliwe dla srodowiska, majag pH okoto 5.6. Wartos¢ ta wynika
z obecnosci W roztworach wodnych kwasu weglowego powstatego w wyniki rozpuszczania si¢
w wodzie CO, pochodzacego z powietrza. Wody naturalne moga by¢ jeszcze bardziej kwasne
(do pH 5.2) z powodu obecnoséci w wodzie kwasow humusowych pochodzacych z gleb.

Eh

Innym parametrem, obok pH, ktory charakteryzuje wiasciwosci roztworéw wodnych jest
potencjat oksydacyjno-redukcyjny zwany czynnikiem Eh lub potencjatem redoks. Parametr Eh
wskazuje na stosunek stezen w roztworze wodnym substancji utleniajacej lub redukujacej. Eh
jest zdefiniowane w nastepujacy sposob:

Eh = E, - RT/(nF) In (red/oxy) 4)
gdzie:
Eh - oznacza potencjat redoks, V
R - stata gazowa, J/(mol-K)
T - temperatura absolutna, K
n - liczba elektronow wymienianych w procesie utleniania i redukcji
F - stala Faraday'a, C
In - symbol logarytmu naturalnego,
red - stezenie formy zredukowanej, kmol/m® oxy - stezenie formy utlenionej, kmol/m?®
E, - potencjat standardowy, V.

Jezeli w rozworze obecnych jest wiele substancji utleniajacych i redukujgcych wtedy mierzony
potencjat jest tzw. potencjatem mieszanym.

Potencjal Eh wyraza sie w mV lub w V i mierzy si¢ go zawsze w stosunku do jakies elektrody
odniesienia, ktéra moze by¢ elektroda wodorowa lub np. elektroda kalomelowa. Dlatego
podajac warto$¢ potencjatu redoks nalezy poda¢ jaka elektrode uzyto jako elektrody odniesienia.

Z powyzszego Opisu widaé, ze parametr Eh jest bardziej skomplikowanym czynnikiem niz
pH, a w dodatku zalezy on takze od pH roztworu, gdyz stezenie form zredukowanych
i utlenionych substancji zalezy od pH. Ogolnie mozna powiedzieé¢, ze roztwory utleniajace (np.
gdy w wodzie rozpuszczony jest tlen) maja dodatnie wartosci Eh za$§ roztwory redukujace maja
warto$ci Eh ujemne. Przyktadowe wartosci Eh w roztworach wodnych podane sa w tabeli 2.



Tabela 2. Potencjaty standardowe (normalne) dla wybranych substancji, odniesione do

standardowej elektrody wodorowej (dane z prac Pajdowskiego (1993), Baryckiej
i Skudlarskiego (1993), Schmidta (1983) (dla hydrazyny) i innych zrodet)

Potencjal normalny
Reakeja elektrodowa Skrocony zapis 0 xr
E?J V)
$,0; +2e=2S07 S,08 /503 2.050
ClO"+2H +2e=Cl + H,O clo/cr 1,640
MnOj + 8H' +5e= Mn’* + 12H,0 MnOj /Mn** 1.510
Cl, +2e=2CI" CL/2Clr 1,360
0, + 4H" + 4e = 2H,0 0,/0" 1,228
Fe'" +e=Fe™" Fe’*/Fe™ 0,771
Oz+2E‘+2H_:HQOQ Oz-"HgOg 0,680
(CN), + 2H™ + 2e = 2HCN (CN)»’HCN 0.370
Fe(CN)Z™+ e = Fe(CN)- Fe(CN)i™ /Fe(CN)4~ 0,363
Cu¥ +e=Cu’ cu*/cu’ 0,167
2H' +2e=H, H/H, 0.000
SO3™+2H +2e= SO +H,0 S02™ /502" —0,103
N, + 4H™ + 4¢ = N,H, (hydrazyna) Ny /N> -0,333
S+2e=5" S/S™ 0,510
Zn +2e=1Zn Zn*/Zn —0,763

Przewodnictwo

Rozpuszczanie soli w wodzie powoduje powstawanie w nich jonoéw. Jony obecne
w roztworze moga przewodzi¢ prad elektryczny, dlatego bardzo utatwiaja one zachodzenie
proceséw np. oksydacyjno-redukcyjnych w postaci np. korozji metali. W tabeli 3 podano
przyktadowe przewodnictwa elektryczne wody gdy jej zanieczyszczeniem jest sol kuchenna
(NaCl).

Tabela 3. Przewodnictwo wlasciwe rozcienczonych roztworow NaCl w temp. 18°C

Przewodnictwo wlasciwe

Stezenie % wag. 7 [ em™ = Siem]

0,00003 0,0000539
0,00015 0,000265
0,001 0,00165
0,005 0,0078
0,05 0,0642
Hydrofobowos¢

Zdecydowana wigkszo$¢ substancji nieorganicznych w przyrodzie jest hydrofilna tj. tatwo
ulega zwilzeniu woda. Wyjatek stanowi siarka, talk i grafit. Substancjami hydrofobowymi sa
najczesciej zwiazki organiczne, szczegodlnie ropa naftowa i jej pochodne. Pojawienie si¢ w
otoczeniu cztowieka obiektow hydrofobowych moze s$wiadczyé 0 zanieczyszczeniu
srodowiska. Najprostsza metoda okreslenia hydrofobowosci substancji jest pomiar tzw. kata
zwilzania. Istnieje wiele metod pomiaru kata zwilzania a najczgéciej Stosowana jest tzw.
metoda siedzacej kropli. Substancje hydrofilne maja kat zwilzania réwny zeru, gdyz woda
rozpltywa si¢ na nich, a kat zwilzania dla wysoce hydrofobowych substancji osigga warto$¢
nawet 110°.



Doswiadczenie 1. Orientacyjne okreslenie gestosci ciala statego

Wez kawatek wegla o $rednicy 2-3 cm i okre$l jego mas¢ przez wazenie na wadze
elektronicznej. Nastepnie zmierz jego objetos¢ przez okreslenie objetosci wody wypartej przez
badany kawalek wegla po calkowitym zanurzeniu w wodzie. Wylicz ggsto$¢ badanego
kawatka wegla. Zrob podobne oznaczenie dla kwarcu i pirytu. Wykonaj w sprawozdaniu
odpowiednie obliczenia, a wynik podaj zgodnie z zasadami doktadnosci obliczen.

Doswiadczenie 2. Okreslenie ggstosci zawiesiny i zawartosci W niej czesci statych

Nawaz do cylindra miarowego o pojemnosci 25 cm3 $cisle okreslong ilo$¢ rozdrobnionego
wegla nieutlenionego i sporzadz z niego zawiesineg z doktadnie odmierzong iloScig wody, np.
przez zmieszanie 2 g wegla z 20 cm3 wody destylowanej. Oblicz gestos¢ uzyskanej zawiesiny
(zwrd¢ uwage na koncowa objetos¢ zawiesiny). Pomysl jak to zrobi¢ i skonsultuj swoje
przemyslenia z prowadzacym. Za pomoca plastikowej pipety pobierz ze sporzadzonej
zawiesiny trzy mate probki, umies¢ je na szkietku zegarkowym, okres$l mase probki, wysusz w
suszarce w 1050C do sucha i okresl ich sucha masg. Oblicz zawarto$¢ czgséci statych w
zawiesinie. Wynik koncowy podaj jako $rednig z trzech pomiaréw. Obliczong zawarto$¢
czesci stalych (zageszczenie) porownaj Z zageszezeniem obliczonym z gestosci oraz

z wartoscig rzeczywista wynikajaca z ilosci sktadnikow wzietych do sporzadzania zawiesiny
wegla W wodzie. Pozostalg zawiesing zachowaj do do§wiadczen 3-5.

Doswiadczenie 3. Pomiar pH

Dokonaj pomiaru pH zawiesiny wegla nieutlenionego z doswiadczenia 2. Dokonaj takiego
samego pomiaru dla zawiesiny sporzadzonej z wegla wysuszonego W suszarce (utlenionego).
Poréwnaj oba pomiary i zinterpretuj obserwowane roznice bioragc pod uwagg, ze wegiel oraz
zawarty w nim piryt ulegaja utlenieniu z utworzeniem odpowiednio: wegiel - kwasy
karboksylowe, piryt - kwas siarkowy. Zapisz zachodzace reakcje chemiczne z udziatem pirytu
i wegla. Oblicz jakie byto stezenie jonow wodorowych w zawiesinie.

Doswiadczenie 4. Pomiar Eh

Zmierz Eh zaréwno wody zawierajacej wegiel nieutleniony jak i wegiel utleniony. Poréwnaj
uzyskane wartosci Eh. Ktora zawiesina ma wiasciwosci redukujace? Dokonaj takze pomiaru
Eh czystej wody oraz roztworu azotanu(I1l) sodu. Dlaczego wyniki sg tak r6zne?

Doswiadczenie 5. Pomiar przewodnictwa

Wez zawiesing wegla nieutlenionego i zmierz jej przewodnictwo. Dokonaj takiego samego
pomiaru dla zawiesiny sporzadzonej z wegla utlenionego. Dlaczego uzyskane wartosci
przewodnictwa sg rozne. W oparciu 0 zmierzone przewodnictwo i przewodnictwo zmierzone
dla 3 roznych roztworow NaCl z krzywej kalibracyjnej odczytaj rownowazng zawarto$¢ soli
kuchennej w obu zawiesinach (z weglem utlenionym i nieutlenionym).

Uwaga: nalezy zwrdci¢ uwage na jednostke wyswietlang na przyrzadzie pomiarowym (mS/cm, puS/cm)

Doswiadczenie 6. Pomiar hydrofobowosci

Wez kawatek wegla. Wypoleruj go na kawatku papieru $ciernego. Umies¢ na nim krople
wody i oszacuj, przez odwzorowanie na kratkowanym papierze, kat zwilzania. Po tym usun
krople wody z wegla i zabrudz jego powierzchni¢ paroma kroplami oleju napedowego.
Nastepnie umies¢ krople wody na powierzchni zanieczyszczonego wegla i zmierz, podobnie
jak poprzednio, kat zwilzania. Wykonaj pomiar i oszacowanie kata zwilzania dla gipsu, siarki,
teflonu i1 szkla (bez oczyszczania powierzchni papierem Sciernym i zanieczyszczania jej
olejem). Podaj wyniki pomiarow i przedyskutuj przydatnos¢ tych pomiarow w ochronie
srodowiska.



