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WPŁYW RODZAJU KOAGULANTU GLINOWEGO  

ORAZ WARTO�CI PH 

NA SKUTECZNO�� DESTABILIZACJI KOLOIDÓW 

 

Wprowadzenie 

Miar� stabilno�ci układu koloidalnego jest warto�� potencjału elektrokinetycznego (�), który 

okre�la spadek potencjału w warstwie podwójnej cz�stek koloidalnych. Obecne w wodach na-

turalnych koloidy maj� zwykle ujemny potencjał �. Do destabilizacji takich zanieczyszcze� 

koloidalnych stosuje si� sole glinu lub �elaza (III), poniewa� kationy Al(III) i Fe(III) oraz 

produkty ich hydrolizy obdarzone dodatnim ładunkiem elektrycznym powoduj� neutralizacj� 

ujemnego ładunku cz�stek koloidalnych [6]. Zgodnie z reguł� Schulza-Hardy’ego skutecz-

no�� destabilizacji koloidów zwi�ksza si� wraz z rosn�c� warto�ciowo�ci� jonów zoboj�tnia-

j�cych ładunek koloidów. 

Do głównych czynników współdecyduj�cych o stopniu zag�szczenia warstwy dyfuzyjnej ko-

loidów (zmniejszenia bezwzgl�dnej warto�ci potencjału �) nale�� rodzaj i dawka stosowanego 

koagulantu oraz pH oczyszczanej wody. Warto�� pH, z jednej strony decyduje o formie wy-

st�powania zanieczyszcze� koloidalnych w wodzie oraz o znaku i warto�ci ich ładunku elek-

trycznego, a z drugiej stanowi o tych wła�ciwo�ciach produktów hydrolizy kationów stoso-

wanych koagulantów. Wraz ze zwi�kszaj�cym si� st��eniem jonów OH- w wodzie w wyniku 

adsorpcji tych anionów na powierzchni cz�stek koloidalnych, a w przypadku koloidów orga-

nicznych - równie� wzrostu stopnia ich dysocjacji zwi�ksza si� ujemny ładunek koloidów, na-

tomiast zmniejsza si� warto�ciowo�� jonowych form glinu decyduj�cych o destabilizacji ko-

loidów [2, 3, 9]. Konsekwencj� powy�szego, dawka koagulantów glinowych zapewniaj�ca 

wymagane zmniejszenie ujemnego potencjału � zwi�ksza si� wraz z rosn�c� warto�ci� pH. W 

przypadku stosowania niezhydrolizowanych wst�pnie koagulantów glinowych, jakim jest 

siarczan glinu, do specjacji glinu neutralizuj�cych ujemny ładunek jonów potencjałotwór-

czych koloidów nale�� monomery glinu (Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)2
+) oraz polimery o ogólnym 

wzorze Aln(OH)y
(3n-y)+, je�eli y jest < 3n. Warto�ciowo�� tych form glinu zwi�ksza si� wraz 
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ze st��eniem H+ w oczyszczanej wodzie [1]. Nale�y jednak zaznaczy�, �e w�ród produktów 

niekontrolowanej i szybkiej hydrolizy glinu zachodz�cej w oczyszczanej wodzie ilo�ciowo 

dominuj� monomery, które mog� ulega� polimeryzacji jedynie w warunkach wydłu�onego 

czasu hydrolizy do 1-7 s [4]. 

W zakresie warto�ci pH wód naturalnych i przy wystarczaj�cej ich zasadowo�ci hydroliza ka-

tionów glinu do Al(OH)3 zachodzi praktycznie natychmiast po dodaniu siarczanu glinu do 

oczyszczanej wody. Wytr�caj�cy si� zol Al(OH)3, w zakresie pH = 5,5 – 7,6, ma wprawdzie 

dodatni ładunek powierzchniowy, lecz jego siła destabilizuj�ca koloidy ujemne jest zdecydo-

wanie mniejsza ni� Al3+ i jego hydroksykompleksów o dodatnim ładunku. Wytr�caj�cy si� 

Al(OH)3 spełnia przede wszystkim rol� adsorbenta i czynnika współstr�caj�cego usuwane z 

wody zanieczyszczenia. W �wietle powy�szego, skuteczna destabilizacja ujemnych koloidów 

jest mo�liwa jedynie wówczas, gdy reakcja polikationowych form glinu z cz�stkami koloidal-

nymi wyprzedza w czasie proces wytr�cania Al(OH)3. Warunki takie istniej�, gdy pH oczysz-

czanej wody jest < 6,0, co w praktyce uzyskuje si� zakwaszaj�c wod� przed koagulacj� lub 

stosuj�c zwi�kszone dawki koagulantów hydrolizuj�cych. Skutkiem takiego rozwi�zania 

technologicznego jest niestety intensyfikacja korozyjnego charakteru wody. Zmniejszenie te-

go problemu, powinno zapewni� stosowanie koagulantów glinowych wst�pnie zhydrolizowa-

nych (chlorków poliglinu). W roztworach tych koagulantów poza monomerami glinu obecne 

s� spolimeryzowane jego hydroksykompleksy o du�ym ładunku dodatnim zmieniaj�cym si� 

od 3 do 12 oraz [Al13O4(OH)24]7+ nazywany polimerem „Al13” [9]. Zdaniem Edzwalda i in. 

[5, 13] polimer „Al13” jest najbardziej efektywny spo�ród polimerów glinu w destabilizowa-

niu koloidów ujemnych. Polikationowe produkty wst�pnej hydrolizy glinu po dodaniu do 

oczyszczanej wody zdecydowanie wolniej ulegaj� hydrolizie do Al(OH)3 ni� glin obecny w 

siarczanie glinu, a ponadto pozostaj� one w „pierwotnej” formie w szerszym zakresie pH ni� 

ma to miejsce w przypadku stosowania siarczanu glinu [11, 12]. 

Wymienione wła�ciwo�ci chlorków poliglinu, powinny warunkowa� ich wi�ksz� przydatno�� 

w destabilizowaniu koloidów ujemnych ni� uzyskuje si� stosuj�c niezhydrolizowane wst�pnie 

koagulanty glinowe. Ponadto skuteczno�� koagulantów wst�pnie zhydrolizowanych w zobo-

j�tnianiu koloidów ujemnych powinna zwi�ksza� si� wraz z rosn�c� zasadowo�ci� i stopniem 

polimeryzacji (r = [OH-/Al3+]) tych koagulantów, decyduj�cymi odpowiednio o ilo�ci niezhy-

drolizowanego wst�pnie glinu w koagulancie i efektywno�ci adsorpcji polikationowych form 

glinu na powierzchni destabilizowanych cz�stek koloidalnych o ujemnym potencjale �, jak 

równie� o dawce koagulantu zapewniaj�cej wymagane zmniejszenie tego potencjału. 

Sprawdzenie tych hipotez było celem bada�, których wyniki przedstawiono w artykule. 
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Metodyka i zakres bada� 

W badaniach okre�lono wpływ rodzaju i dawki koagulantu glinowego oraz warto�ci pH na 

efekty destabilizacji koloidów obecnych w wodzie z rz. Odry. Testowano siarczan glinu 

(ALS) oraz wst�pnie zhydrolizowane chlorki poliglinu o nazwach handlowych PAC, PAX-

18, PAX-XL3 i PAX-XL61 o zasadowo�ci podanej w tabeli 1. 

 

Tabela 1.Zasadowo�� badanych chlorków poliglinu [7] 

Koagulant PAC PAX-18 PAX-XL3 PAX-XL61 

Zasadowo�� % 35 41 ± 3 70 ± 5 70 ± 10 

 

W celu okre�lenia wpływu pH na zmian� warto�ci potencjału �, badania prowadzono przy na-

turalnym i korygowanym odczynie wody. Badane próbki wody alkalizowano wodnym roz-

tworem NaOH, a zakwaszano je wodnymi roztworami kwasu solnego (testy z chlorkami poli-

glinu) lub siarkowego (testy z siarczanem glinu). Mierzono warto�� potencjału � cz�stek kolo-

idalnych obecnych w próbkach wody surowej (�o) oraz po 3 min. ich szybkiego mieszania z 

intensywno�ci� 200 obr./min z okre�lon� dawk� koagulantu (Dk, gAl/m3). Potencjał elektro-

kinetyczny mierzono za pomoc� Zetametru 2000 firmy Malvern, metod� elektroforetycznego 

rozpraszania �wiatła – ELS, powtarzaj�c 12-krotnie pomiar dla ka�dej próbki. 

W interpretacji wyników bada�, ró�nic� mi�dzy warto�ciami ujemnych potencjałów elektrokinetycz-

nych cz�stek koloidalnych obecnych w wodzie surowej oraz po interakcji z monomerami i polimerami 

glinu (�o – �) oznaczono jako |� �|. 

 

Omówienie wyników bada� 

W badanych próbkach wody obecne były koloidy o ujemnym potencjale elektrokinetycznym 

(�o), którego warto�� zmieniała si� od -15,3 mV do -19,1 mV. Wyniki bada� przedstawiono w 

tabelach 2 i 3 oraz na rysunkach 1 - 5. 

 

Wpływ rodzaju i dawki koagulantu 

Badane koagulanty dawkowane do wody o naturalnym odczynie (pH = 8,02) powodowały 

ró�ny stopie� destabilizacji cz�stek koloidalnych. Skuteczno�� ta zwi�kszała si� wraz ze 

wzrostem dawki koagulantów, zmienianej w zakresie od 2,27 do 5,31 gAl/m3 oraz z ich zasa-

dowo�ci� (rys. 1). 
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Rys.1. Wpływ rodzaju i dawki koagulantu na warto�� potencjału elektrokinetycznego 
 

Najwi�ksze zmniejszenie ujemnego potencjału �o zapewniły koagulanty PAX-XL61 oraz  

PAX-XL3, natomiast najmniej skuteczny był siarczan glinu. W efekcie, dawki koagulantów 

zapewniaj�ce porównywaln� efektywno�� destabilizacji koloidów zmniejszały si� wraz ze 

zwi�kszaj�c� si� zasadowo�ci� stosowanych reagentów. Najmniejsza dawka (2,27 gAl/m3) 

koagulantów o maksymalnej zasadowo�ci (PAX-XL61 i PAX-XL3) zapewniła wi�kszy sto-

pie� destabilizacji cz�stek koloidalnych ni� ok. 1,5-krotnie wi�ksza dawka koagulantów PAC 

i PAX-18 o �redniej zasadowo�ci i ponad dwukrotnie wi�ksza dawka koagulantu ALS. O 

wi�kszej „sile” koagulantów wst�pnie zhydrolizowanych w destabilizowaniu koloidów ujem-

nych i znaczeniu ich zasadowo�ci �wiadcz� tak�e �rednie warto�ci zmniejszenia potencjału � 

przez 1 gAl/m3 przedstawione w tabeli 2. 

 

Tabela 2.	rednie warto�ci |��| /Dk, mV/gAl
m-3 

Koagulant ALS PAC PAX-18 PAX-XL3 PAX-XL61 

|��| /Dk 0,966 1,802 2,198 3,287 3,507 
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Takie same prawidłowo�ci stwierdzono równie� dla innych próbek wody charakteryzuj�cych 

si� zbli�on� warto�ci� pH (7,82 – 7,98), ró�nym poziomem zanieczyszczenia, a potencjał 

elektrokinetyczny cz�stek koloidalnych obecnych w tych wodach zmieniał si� w zakresie od 

 -17,5 do – 18,8 mV (rys. 2). 
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Rys.2. Wpływ rodzaju i dawki koagulantu na zmniejszenie ujemnego potencjału elektrokinetycznego koloidów 
 

W tej serii bada�, koagulanty PAX-XL61 i PAX-XL3 były równie� najskuteczniejsze w de-

stabilizacji koloidów ujemnych. 

Wi�ksza efektywno�� chlorków poliglinu ni� siarczanu glinu spowodowana jest tym, �e w 

roztworach tych pierwszych reagentów poza monomerami glinu obecne s� wi�ksze ilo�ci po-

likationowych produktów wst�pnej hydrolizy glinu skutecznie neutralizuj�cych ujemny ładu-

nek cz�stek koloidalnych. Ponadto ze wzrostem zasadowo�ci chlorków poliglinu, zmniejsza 

si� zawarto�� glinu hydrolizuj�cego w oczyszczanej wodzie i jednocze�nie zwi�ksza si� sto-

pie� polimeryzacji specjacji glinu o ładunku dodatnim, co ułatwia ich adsorpcj� na po-

wierzchni destabilizowanych koloidów. 
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Wpływ warto�ci pH 

O warto�ci potencjału elektrokinetycznego cz�stek koloidalnych oraz o stopniu ich destabili-

zacji przez badane koagulanty, poza rodzajem i dawk� koagulantów decydowała warto�� pH 

wody. Wraz ze wzrostem st��enia jonów H+ zmniejszała si� bezwzgl�dna warto�� potencjału 

elektrokinetycznego, a wpływ alkalizacji wody był odwrotny, co obrazuj� dane przedstawione 

w tabeli 3. 
 

Tabela 3.Wpływ pH wody na zmian� warto�ci potencjału elektrokinetycznego obecnych w 
niej cz�stek koloidalnych. 
pH 6,0 7,0 8,0* 9,0 

Potencjał � 

mV 
-10,3 -13,6 -15,3 -15,9 

* niekorygowana warto�� pH 

 

Stwierdzone zmniejszenie ujemnego potencjału elektrokinetycznego spowodowane było naj-

prawdopodobniej adsorpcj� kationów H+ na powierzchni cz�stek koloidalnych. Powy�sze 

wskazuje, �e zmniejszenie stabilno�ci układu koloidalnego, w wyniku zakwaszenia wody 

przed procesem koagulacji, w okre�lonym stopniu zmniejszy zapotrzebowanie na koagulant. 

Potwierdziły to wyniki przedstawione na rysunku 3. 
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Rys.3. Porównanie warto�ci potencjału elektrokinetycznego po destabilizacji koagulantami glinowymi (�o= - 
16,1 mV) 
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Zmniejszenie warto�ci pH z 7,98 do 6,0 pozwoliło na prawie dwukrotne zmniejszenie dawki 

koagulantów (z 6,2 do 3,54 gAl/m3) zapewniaj�cej porównywalny stopie� destabilizacji kolo-

idów. Koagulant PAX-XL61 dodawany w ilo�ci 6,2 gAl/m3 do wody o niekorygowanej war-

to�ci pH = 7,98 spowodował zmian� znaku potencjału elektrokinetycznego z ujemnego (�o = - 

16,1 mV) na dodatni (� = + 0,5 mV). 

Zwi�kszenie st��enia jonów H+ poza obni�eniem potencjału �o w oczyszczanej wodzie, wy-

dłu�yło czas hydrolizy jonów Al3+ do Al(OH)3, a tym samym stworzyło warunki destabiliza-

cji ujemnych cz�stek koloidalnych przez polikationowe formy glinu. Korzystny wpływ za-

kwaszenia był najwi�kszy dla siarczanu glinu zawieraj�cego kationy glinu, których hydroliza 

przebiegała dopiero w oczyszczanej wodzie. W przypadku chlorków poliglinu st��enie nie-

zhydrolizowanego glinu jest mniejsze ni� w ALS, co wyja�nia mniejsze znaczenie zakwasze-

nia na ich skuteczno�� w neutralizowaniu ładunku powierzchniowego koloidów. Odwrotny 

skutek powodowała alkalizacja, której wpływ na przydatno�� koagulantów w obni�aniu 

ujemnego potencjału elektrokinetycznego obrazuj� zale�no�ci przedstawione na rysunkach 4 i 

5. 
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Rys.4. Wpływ pH na stopie� destabilizacji koloidów (�) koagulantami glinowymi (Dk = 3,54 gAl/m3, �o = -16,3 
do – 19,1 mV) 
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Wyniki bada� wykazały, �e bez wzgl�du na rodzaj koagulantu, w badanym zakresie pH, sto-

pie� destabilizacji koloidów zmniejszał si� wraz z rosn�cym st��eniem jonów OH- zwi�ksza-

j�cym warto�� �o ,stopie� hydrolizy jonów Al3+ do Al(OH)3, a ponadto stwarzaj�cym warunki 

do powstawania okre�lonych (w zale�no�ci od pH) ilo�ci Al(OH)4
-. 
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Rys.5. Wpływ pH na skuteczno�� koagulantów w destabilizacji koloidów (�o = - 16,9 mV, Dk = 3,1 gAl/m3) 
  

Negatywny wpływ zwi�kszenia warto�ci pH z 7,88 do 8,5 był jednak mniejszy w przypadku 

chlorków poliglinu ni� siarczanu glinu. Zwi�kszenie st��enia jonów H+ równie� w najwi�k-

szym stopniu poprawiło efektywno�� siarczanu glinu, a w najmniejszym chlorku poliglinu 

PAX-XL61. Powy�sze wskazuje, �e produkty wst�pnej hydrolizy glinu (obecne w roztworach 

chlorków poliglinu) w  szerszym  zakresie warto�ci pH s� bardziej trwałe i skuteczniej neutra-

lizuj� ładunek powierzchniowy koloidów ujemnych ni� produkty hydrolizy glinu powstaj�ce 

w oczyszczanej wodzie. 

Wnioski 

Analiza wyników bada� wykazała, �e Chlorki poliglinu skuteczniej destabilizowały ujemne cz�stki 

koloidalne ni� siarczan glinu, a efektywno�� wszystkich badanych koagulantów zwi�kszała si� wraz 

z ich dawk�. O warto�ci ujemnego potencjału elektrokinetycznego koloidów oraz stopniu ich 

destabilizacji decydowało st��enie jonów H+. Zakwaszenie wody przed jej oczyszczaniem w 

procesie koagulacji, bez wzgl�du na rodzaj stosowanego koagulantu, intensyfikowało neutra-

lizacj� ujemnego ładunku powierzchniowego koloidów, a tym samym zmniejszało wymagan� 

dawk� badanych koagulantów. Odwrotny skutek powodował wzrost st��enia jonów OH-. 
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Efektywno�� chlorków poliglinu w zmniejszaniu bezwzgl�dnej warto�ci potencjału elektroki-

netycznego zwi�kszała si� wraz z rosn�c� zasadowo�ci� tych reagentów. 
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