
We wczeœniejszej pracy [1] zaproponowano wykorzystanie me- socjuj¹cy wodorotlenek glinu. W kwaœnych glebach stanowi is-
tody turbidymetrycznej, opartej na otrzymaniu rozpuszczalnego, totny sk³adnik kompleksu sorpcyjnego, a jego wolne jony s¹ 
koloidalnego krzemianu badanej soli w wyniku reakcji rozpusz- szkodliwe dla wegetacji [2,5,9,10].
czalnych form krzemianowych z badan¹ sol¹ oraz pomiarze na- Ze wzglêdu na w³aœciwoœci amfoteryczne glin rozpuszcza siê           
tê¿enia promieniowania rozpraszanego przez utworzony krze- w mocnych kwasach i w mocnych zasadach:
mian badanej soli, do usuwania wybranych toksycznych metali 

+ 3+2 Al(s) + 6 H  ® 2 Al  + 3 H (g)                     (1)2(Zn, Ni, Co, Cu) w celu poprawy stanu œrodowiska.
- -2 Al(s) + 2 OH  + 6 H O ® 2 Al(OH)  + 3 H (g)        (2)2 4 2W kontynuacji podjêtych badañ wykorzystano wybrane sole in-

nego toksycznego metalu tj. Al do oceny reagowania ze szk³em Pierwsze z tych równañ mog³oby oznaczaæ, ¿e glin roztwarza siê 
wodnym i ewentualnego wskazania metody jego usuwania z me- w ka¿dym kwasie, co jednak nie zachodzi. Wprawdzie glin ³atwo 
diów. roztwarza siê w kwasie solnym, lecz w kwasie azotowym reakcja 

nie zachodzi. Pasywnoœæ tê mo¿na przypisaæ powstaj¹cej mikro-
Glin: wystêpowanie, w³aœciwoœci i zastosowanie skopijnej warstewce tlenku. Pokrycie warstewk¹ tlenku powinno 

byæ zupe³nie trwa³e ze wzglêdu na du¿¹ moc wi¹zania glinu z tle-
Glin nale¿y do grupy najpospolitszych pierwiastków wystêpu-

nem [3–8].
j¹cych w skorupie ziemskiej. Stanowi on element struktury wiê-

Podczas stopniowego dodawania zasady do wodnych roztworów kszoœci ska³ i minera³ów pierwotnych oraz wtórnych. Najczêœ-
zwi¹zków glinu tworzy siê bia³y, galaretowaty osad. Osad ten, ciej wystêpuje w formie glinokrzemianów zwykle trudnorozpu-
któremu przypisuje siê wzór Al(OH)  lub Al O ·xH O, ³atwo roz-szczalnych. W œrodowisku kwaœnym glin stopniowo uwalnia siê 3 2 3 2

puszcza siê w kwasie lub w nadmiarze zasady, lecz tylko zaraz po i przechodzi do wody w postaci jonów o ró¿nej strukturze, które 
wytr¹ceniu. Po pewnym czasie rozpuszczalnoœæ wodorotlenku s¹ toksyczne dla korzeni roœlin. W wyniku sp³ywu powierzch-
glinu stopniowo siê zmniejsza. Wyt³umaczenie tego „starzenia” niowego glin przedostaje siê równie¿ do wód powierzchnio-
polega na tym, ¿e miêdzy s¹siaduj¹cymi atomami glinu tworz¹ wych, stanowi¹c zagro¿enie dla fauny i flory wód p³yn¹cych, 
siê mostki tlenowe. W roztworach zasadowych glin tworzy jon zbiorników wodnych a tak¿e dla cz³owieka wykorzystuj¹cego 

- -glinianowy [Al(OH) ]  oznaczany równie¿ jako AlO  [11–15].4 2wody powierzchniowe i gruntowe do celów konsumpcyjnych 
[2]. Podobnie do wiêkszoœci jonów trójdodatnich, jon glinu mo¿e 

krystalizowaæ z roztworów wodnych zawieraj¹cych siarczany              Wydzielenie glinu z kompleksowych glinokrzemianów jak np. 
i pojedynczo na³adowane kationy, tworz¹c a³uny. S¹ one solami skaleñ KAlSi O  jest ekonomicznie niewykonalne. Istniej¹ jed-3 8
podwójnymi o ogólnym wzorze MeMe’(SO ) ·12 H O, gdzie Me 4 2nak naturalne z³o¿a tlenku w postaci boksytu Al O ·xH O, z któ-2 3 2
jest pojedynczo na³adowanym kationem, jak K+, Na+ lub NH +, 4rego przez redukcjê elektrolityczn¹ stosunkowo ³atwo otrzymaæ 

3+ 3+a Me’ jest potrójnie na³adowanym kationem np. Al , Fe  lub czysty glin [3–8].
3+Cr . Popularnym a³unem jest KAl(SO )  ·12 H O. Kryszta³y a³u-4 2 2

Glin jest metalem zupe³nie miêkkim i ma³o wytrzyma³ym pod nu s¹ zwykle du¿ymi oœmioœcianami i odznaczaj¹ siê wielk¹ czy-
wzglêdem mechanicznym, lecz jego stopy z innymi metalami stoœci¹ chemiczn¹. Wskutek tej czystoœci KAl(SO )  ·12 H O jest 4 2 2

3+odznaczaj¹ siê du¿¹ wytrzyma³oœci¹. Poniewa¿ metal ten jest stosowany w przemyœle barwników jako Ÿród³o Al  nie zanie-
3 3+ 3+bardzo lekki (gêstoœæ 2,7 g/cm ), znajduje szerokie zastosowanie czyszczonych jonami Fe . Jon Al  wytr¹ca siê w tkaninie w po-

jako tworzywo konstrukcyjne. Pomimo aktywnoœci chemicznej staci wodorotlenku, który dzia³a jako czynnik wi¹¿¹cy barwniki 
3+jest on odporny na korozjê ze wzglêdu na powstawanie ochron- (zabarwia). Nieobecnoœæ jonów Fe  jest konieczna do otrzyma-

nej warstewki tlenku. Jest równie¿ dobrym przewodnikiem cie- nia czystych wybarwieñ.
p³a i elektrycznoœci, dziêki czemu jest stosowany do wyrobu 

Po ogrzaniu do wysokiej temperatury wodorotlenek glinu traci garnków do gotowania oraz do produkcji sprzêtu elektrycznego 
sw¹ wodê i w koñcu tworzy Al O . Jest to bardzo nieczynna che-2 3[4–7].
micznie substancja, zwana korundem, o wysokiej temperaturze 

Glin jest typowym pierwiastkiem amfoterycznym i w œrodowis- topnienia (ok. 2000°C), znajduj¹ca zastosowanie do budowy re-
+3ku kwaœnym (pH<5,5) dominuj¹ca jest forma kationowa (Al ),       aktorów pracuj¹cych w wysokich temperaturach [3].

a w warunkach alkalicznych (pH>7,7) przewa¿a forma aniono-
Glin jest metalem u¿ytkowym o stale wzrastaj¹cym znaczeniu. - -wa (AlO , [Al(OH) ] ). W zakresie odczynu s³abo kwaœnego, 2 4 Szczególnie wa¿ne s¹ jego liczne stopy, które jako tworzywa me-obojêtnego i s³abo alkalicznego dominuje nieaktywny, s³abo dy-
taliczne o niskim ciê¿arze w³aœciwym w bardzo szerokim zakre-
sie wykorzystuje siê w przemyœle lotniczym i samochodowym. Dr W. KoŸlak: Wydzia³ Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki 
Najbardziej znany stop glinu, duraluminium, zawiera obok glinu:Warszawskiej, 09– 400 P³ock, ul. £ukasiewicza 17, e– mail: ich@pw.plock.pl

WIES£AW KO�LAK

Próba oceny mo¿liwoœci 
zastosowania szkie³ wodnych 
do usuwania glinu z mediów

Problemy Ekologii, vol. 12, nr 5, wrzesieñ-paŸdziernik 2008 245



2,5–5,5% Cu, 0,5–2% Mg, 0,5–1,2% Mn oraz 0,2–1% Si. Daje roztworu glebowego glinu wymiennego (ruchomego) znajduj¹-
siê dobrze walcowaæ i kuæ, wykazuje wysok¹ wytrzyma³oœæ. cego siê w kompleksie sorpcyjnym. Przy dalszym zakwaszeniu, 
Skleron zawiera ok. 12% Zn i 3% Cu. Magnalium i hydronalium glin w postaci jonowej dostaje siê do wód gruntowych, a st¹d do 
zawieraj¹ dodatki magnezu [4–8]. powierzchniowych. Podstawowe formy glinu w wodach to kom-

pleksy wodorotlenkowe, fluorkowe, siarczanowe i organiczne.Czysty glin s³u¿y do wyrobu licznych przedmiotów codziennego 
Bezpoœrednie dzia³anie ró¿nych form glinu jest przyczyn¹ eks-u¿ytku (naczynia kuchenne) oraz przewodów elektrycznych, 
terminacji ca³ych grup organizmów wodnych w tym ryb, przede których z powodzeniem u¿ywa siê zamiast przewodów mie-
wszystkim ³ososiowatych. Zakwaszenie œrodowiska spe³nia za-dzianych. Folia aluminiowa znajduje zastosowanie jako materia³ 
tem poœredni¹ rolê w toksycznym oddzia³ywaniu glinu na orga-na opakowania. Szczególnie cienkie gatunki folii aluminiowej s¹ 
nizmy wodne.spalane w lampach b³yskowych u¿ywanych w technice fotogra-

2+ficznej. W postaci granulowanej aluminium wykorzystuje siê do Za najbardziej toksyczne uwa¿ane s¹ kationy Al(OH)                         
+sporz¹dzenia termitu oraz wydzielania innych metali z tlenków i Al(OH) . Z jednej strony s¹ one bardzo ruchliwe z drugiej ³at-2

(aluminoteria). Sproszkowany metal stanowi sk³adnik licznych wo polimeryzuj¹. W zwi¹zku z tym przenikaj¹ one przez b³onê 
farb, ma tak¿e zastosowanie w technice materia³ów wybucho- komórkow¹ blokuj¹c dzia³anie niektórych wa¿nych enzymów. 
wych i w pirotechnice. Warstwy aluminium nanoszone na po- Ponadto wymienione jony, po przejœciu w postacie wodorotlen-
wierzchniê ¿elaza chroni¹ j¹ skutecznie od wp³ywów atmosfe- ków, tlenowodorotlenków i polimerów, osadzaj¹ siê na skrzelach 
rycznych, naparowane na szk³o stanowi¹ znakomite zwierciad³a ryb blokuj¹c proces oddychania. Procesy te spowodowa³y zanik 
u¿ywane do specjalnych celów optycznych (lustra do telesko- ³ososia w po³udniowej Skandynawii. Równie¿ rozmna¿anie          
pów) [4–7,16,17]. siê ¿ab wzd³u¿ brzegów zakwaszonych jezior jest zaburzone. 

Stwierdzono ponadto, ¿e jaja niektórych ptaków, np.: mucho-
Toksycznoœæ glinu, jego wp³yw na organizmy i œrodowisko ³ówek i piecuszków, maj¹ du¿o cieñsz¹ skorupkê. Dzieje siê tak 

dlatego, ¿e wskutek od¿ywiania siê owadami znad zakwaszo-
Jeszcze do niedawna glin by³ uwa¿any za pierwiastek ca³kowicie nych zbiorników wodnych do organizmu ptaków dosta³o siê zbyt 
nieszkodliwy. Chocia¿ ju¿ pod koniec dziewiêtnastego i na po- du¿o glinu.
cz¹tku dwudziestego wieku pojawi³y siê prace podwa¿aj¹ce ten 

Stê¿enia glinu w wodzie s¹ silnie, dodatnio skorelowane ze stê-pogl¹d, a oparte na obserwacji zwi¹zku miêdzy obecnoœci¹ glinu 
¿eniem jonów wodorowych. S¹ one najwiêksze w zbiornikach w wodach a ¿ywotnoœci¹ oraz rozrodczoœci¹ ryb [2].
œródl¹dowych w okresach sp³ywu wód roztopowych i po wiêk-

Mimo tych sygna³ów, nie kojarzono ze szkodliwym dzia³aniem szych opadach deszczu [21, 23–25].
glinu faktów zaobserwowanych w jeziorach po³udniowej Skan- Istniej¹ uzasadnione podejrzenia, ¿e glin w postaci jonowej po-
dynawii (lata 50. ub. w.), gdzie gwa³townie zmniejszy³a siê iloœæ woduje chorobê Alzheimera (demencja, przyspieszenie procesu 
ryb oraz nast¹pi³ zupe³ny zanik niektórych gatunków. Dopiero           starzenia). W mózgu osób chorych na Alzheimera wystêpuj¹ 
w latach 60. ub. w. ubieg³ego wieku powi¹zano te skutki z tzw. p³ytki starcze i sploty nerwowo–w³ókniste zawieraj¹ce glin [26, 
kwaœnymi deszczami i udowodniono toksycznoœæ glinu uwal- 27].
nianego z zakwaszonych gleb. Prace dotycz¹ce tego tematu, na-

W latach siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku w wyniku zakwa-bra³y wiêkszego rozmachu w latach osiemdziesi¹tych, z tenden-
szenia œrodowiska odnotowano epidemiê choroby, zbli¿onej ob-cj¹ wzrostu utrzymuj¹c¹ siê do dnia dzisiejszego. Obejmuj¹ one 
jawami do choroby Alzheimera, wœród mieszkañców wyspy Gu-badania nad toksycznoœci¹ ró¿nych form glinu, nad warunkami 
am na Oceanie Spokojnym. W tamtejszych glebach stwierdzono ich powstawania i migracji w œrodowisku [18–23].
bardzo wysok¹ zawartoœæ aluminium, któr¹ mo¿na by okreœliæ 

Uwolniony glin, w glebach kwaœnych, jest g³ówn¹ przyczyn¹ ob- mianem anomalii geochemicznej. Obecnoœæ glinu stwierdzono 
ni¿enia plonu roœlin. Stanowi to trudny i narastaj¹cy problem dla w mózgu ludzi dotkniêtych tym schorzeniem. Nie mo¿e byæ w¹t-
rolnictwa, szczególnie w rejonach nara¿onych na oddzia³ywa- pliwoœci, ¿e jest to zjawisko natury œrodowiskowej gdy¿ choruj¹ 
nie kwaœnych opadów. nie tylko odwieczni mieszkañcy wyspy, ale tak¿e imigranci z Fi-

lipin. Byæ mo¿e, ¿e niedobór w glebie wapnia i magnezu wp³ywa Stê¿enie toksycznych zwi¹zków glinu zale¿y g³ównie od typu              
na wiêksz¹ rozpuszczalnoœæ aluminium, a tym samym na wiê-i rodzaju gleby, przy czym du¿e iloœci glinu zawieraj¹ g³ównie 
ksz¹ jego toksycznoœæ.gleby z terenów górskich i podgórskich. Pierwszym objawem to-
W miastach po³o¿onych wzd³u¿ po³udniowego wybrze¿a Nor-ksycznoœci jest zahamowanie wzrostu i uszkodzenie systemu ko-
wegii, gdzie stwierdza siê obfite opady kwaœnego deszczu, zau-rzeniowego. Korzenie skrêcaj¹ siê, a iloœæ w³osków zmniejsza 
wa¿ono, ¿e poziom aluminium w wodzie pitnej jest do dziesiêciu siê. Powsta³e defekty wp³ywaj¹ ujemnie na pobieranie wody                
razy wy¿szy ni¿ w g³êbi l¹du. Na wybrze¿u liczba zgonów wy-i od¿ywianie mineralne roœlin. W korzeniach zmniejsza siê za-
wo³anych starcz¹ demencj¹ jest oko³o trzykrotnie wy¿sza. Infor-wartoœæ azotu, wzrasta natomiast iloœæ fosforu i glinu. Nastêpuj¹ 

tak¿e zmiany lepkoœci i przepuszczalnoœci cytoplazmy. W wy- macje te potwierdzi³o Centralne Biuro Statystyczne Norwegii, 
padku sosny szkodliwy wp³yw glinu ³¹czy siê tak¿e z zak³óce- ale sceptycznie do tego podeszli przedstawiciele Uniwersytetu  
niem gospodarki azotowej i magnezowej, nie stwierdzono nato- w Trondheim. Ci ostatni s¹ zdania, ¿e w szpitalach na œwiadect-
miast wi¹zania fosforu w korzeniach [24,25]. wach zgonu czêsto podaje siê demencjê jako przyczynê œmierci, 

gdy bezpoœredni¹ przyczyn¹ jest odoskrzelowe zapalenie p³uc. Do gatunków najbardziej wra¿liwych na glin nale¿¹ sa³ata, bura-
Podobn¹ interpretacjê podawali przedstawiciele Wielkiej Bry-ki, jêczmieñ, tymotka, a do najbardziej odpornych kukurydza, 
tanii. Tak wiêc kwalifikacja przyczyn zgonu utrudnia wykrycie rzepa a szczególnie mietlica bia³a.
czynnika powoduj¹cego prawdopodobnie wzrost liczby osób 

Zakwaszenie gleby poni¿ej pH = 4,8 powoduje uwolnienie do dotkniêtych demencj¹ [2].
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Toksyczne dzia³anie glinu, wywo³ane du¿¹ zawartoœci¹ tego i tetrapropyloamonu (TPA) wykorzystano dwie metody badañ 
29 27spektroskopowych SiMRJ i AlMRJ. Stwierdzono ró¿norod-pierwiastka w wodzie stosowanej do hemodializ chorych z prze-

3+wlek³¹ niewydolnoœci¹ nerek, jest znane od ponad 10 lat. Obec- noœæ sk³adów molekularnych, ale wkomponowanie jonów Al   
nie wiêkszoœæ chorych jest dializowana przy zastosowaniu wody w struktury polianionów w obu roztworach by³o porównywalne 
ze znacznie obni¿onym stê¿eniem glinu. Postêpowanie to w isto- [32, 33].
tny sposób zmniejszy³o, lecz nie zapobieg³o wystêpowaniu scho-

Na podstawie porównawczych badañ wiskozymetrycznych roz-
rzeñ wywo³anych dzia³aniem tego pierwiastka.

tworów wybranego krzemianu sodu (M  = 2,9) pod wp³ywem do-k

Badania ostatnich lat wykaza³y, ¿e Alusal stosowany jako lek ha- datku elektrolitów nieorganicznych: KCl, NaNO , MgCl , 3 2

muj¹cy wch³anianie fosforanów z przewodu pokarmowego              Ca(NO) , K SO , FeSO , Al(NO) , K PO , Cr (SO ) , w zakresie 3 2 4 4 3 3 4 2 4 3

u chorych z przewlek³¹ mocznic¹, a tak¿e inne zwi¹zki glinu po- temperatur 293–323 K i w ró¿nych zakresach stê¿eñ stwierdzo-
dawane jako „antycida” wch³aniaj¹c siê z przewodu pokar- no, ¿e do opisu zmian lepkoœci utworzonych krzemianów w fun-

-2 3mowego, nadmiernie podnosz¹ stê¿enie glinu w surowicy krwi             kcji stê¿enia w roztworach o stê¿eniach powy¿ej 7·10  mol/dm  
i prowadz¹ do osteomalacji, niedokrwistoœci, a nawet stanów mo¿e byæ wykorzystane empiryczne równanie Jones–Dole’a, 

-2otêpiennych. Stosunkowo du¿e iloœci glinu mog¹ przenikaæ rów- natomiast dla roztworów rozcieñczonych (poni¿ej 7·10  
3nie¿ do ustroju drog¹ kroplówek do¿ylnych, np. przy podawaniu mol/dm ) – równanie Vanda [34].

albumin i od¿ywianiu parenteralnym. Wch³anianie glinu z prze-
Zaproponowano wykorzystanie wodnego roztworu krzemianu – wodu pokarmowego oraz jego toksyczne dzia³anie nasila siê 
otrzymanego z dowolnego krzemianu metali alkalicznych, krze-szczególnie przy równoczesnym doustnym podawaniu cytrynia-
mianu amonu, szk³a wodnego, kwasu krzemowego lub krze-nów i mleczanów, a tak¿e u chorych z cukrzyc¹ lub po usuniêciu 
mionki – w ochronie antykorozyjnej na podstawie analizy reago-przytarczyc. W tych sytuacjach nawet niewielkie iloœci glinu 
wania ró¿nych form krzemianowych z wybranymi jonami czte-uwa¿ane dot¹d za bezpieczne mog¹ prowadziæ do zaburzeñ 

3+ 3+ 4+ 4+ro– i trójwartoœciowymi np. Al , B , Zr , Ti . Zasada metody czynnoœci centralnego uk³adu nerwowego, zwiêkszonej choro-
by³a oparta na pokryciu powierzchni chronionego metalu obo-bowoœci i œmiertelnoœci. Osteomalacja w przewlek³ym zatruciu 
jêtnym roztworem krzemianu (po zakwaszeniu). Badania prowa-glinem, u chorych z przewlek³¹ mocznic¹, jest zwykle oporna na 
dzono dla stosunku metalu do krzemu w zakresie od 1:1 do 1:50 leczenie aktywnymi preparatami jak witamina D3, natomiast 
[35–37].niedokrwistoœæ nie poddaje siê leczeniu erytropetyn¹.
Ostatnio zaproponowano kompozycje glinowo–krzemianowe          

Glin w ¿ywnoœci (-Al-O-Si-) o zawartoœci 20–40% krzemianu sodu i 550 ppm Al 
do ochrony zbiorników s³u¿¹cych do magazynowania niektó-

Coraz czêœciej pojawia siê tak¿e problem oceny toksykologicz- rych substancji chemicznych [32].
nej glinu zawartego w ¿ywnoœci. Problem ten wyst¹pi³ szczegól-
nie wyraŸnie w ostatnich latach i wi¹¿e siê z szerokim zastoso-

Czêœæ doœwiadczalna
waniem opakowañ aluminiowych np. folii do przechowywania  
a tak¿e do obróbki kulinarnej ¿ywnoœci. Badaniami objêto szk³a wodne sodowe produkcji szwedzkich 

zak³adów Eka–Chemicals w Bohus Div PK Sektor CS. Zakres Obróbka kulinarna jak i przechowywanie ¿ywnoœci powoduje 
badañ obejmowa³ fabryczne roztwory stê¿one szkie³ wodnych przenikanie do niej ró¿nych iloœci aluminium. Jakkolwiek po-
oraz roztwory wodne nastêpuj¹cych soli: Al(NO ) , AlCl  oraz ziom glinu w ¿ywnoœci nie stanowi zagro¿enia bezpoœredniego, 3 3 3

AlJ .to jednak ze wzglêdu na powszechne wystêpowanie jego zwi¹z- 3

ków w ¿ywnoœci, obok innych szkodliwych substancji chemicz- Ich charakterystyki przedstawiono w tabelach 1 i 2.
nych, nale¿y go œciœle kontrolowaæ.

Poziom glinu w produktach spo¿ywczych jest zwi¹zany z natu-
raln¹ obecnoœci¹ tego pierwiastka w tkankach roœlinnych i zwie-
rzêcych, zale¿y tak¿e od charakteru i iloœci dodatków takich jak 
stabilizatory czy œrodki konserwuj¹ce [18].

Najnowsze doniesienia literaturowe dotycz¹ce oddzia³ywa-
3+nia szkie³ wodnych z kationami Al

27Technik¹ spektroskopii AlMRJ badano uk³ady krzemian-gli-
nian zawieraj¹ce cztery po³¹czenia mostkowe -Al-O-Si-. Uzys-
kano ró¿ne wartoœci temperatur co pozwala wnioskowaæ o prze-
biegu procesów wymiany zachodz¹cych pomiêdzy tymi ugrupo-
waniami. Zarówno analiza widm otrzymanych t¹ technik¹ dla 
mieszanin krzemian–glinian, jak i dwuwymiarowych widm 
EXSY w funkcji temperatury potwierdza, ¿e w tych uk³adach za-
chodz¹ procesy wymiany chemicznej, której kinetyka jest trudna 
do okreœlenia [28–31].

W celu scharakteryzowania rozcieñczonych, alkalicznych wod-
nych roztworów glinokrzemianów tetrametyloamonu (TMA)           
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Tab. 1. Sk³ad chemiczny i wzory badanych krzemianów sodu

. *M  = x / x 1.032/, gdzie x  i x - procent wagowy SiO  i Na Ok SiO Na O  SiO Na O  2 22  2 2 2

Rodzaj szk³a 
wodnego

Zawartoœæ Na O2

% wag
Zawartoœæ SiO2

% wag
M *k

Wzór 
krzemianu

1
2
3
4
5
6
7

9,2
9,6
9,1
9,8
7,0
8,5
8,5

29,1
120
29,0
31,0
22,0
27,2
28,1

3,264
12,112
3,289
3,264
3,243
3,302
3,412

Na O · 3,264 SiO2 2

Na O · 12,112 SiO2 2

Na O · 3,289 SiO2 2

Na O · 3,264 SiO2 2

Na O · 3,243 SiO2 2

Na O · 3,302 SiO2 2

Na O · 3,412 SiO2 2

Tab. 2. Charakterystyka wybranych do badañ soli

Rodzaj soli
Masa molowa

g/mol
Odwa¿ka

g
Stê¿enie molowe soli 

3/kationu/ mmol/dm  

Al(NO )  · 9 H O3 3 2

AlCl3
AlJ3

375,13
133,34
410,69

3,0010
1,0667
3,2855

8
8
8
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Rys. 9 Rys. 10

Rys. 7 Rys. 8

Rys. 5 Rys. 6

Rys. 3 Rys. 4

Rys. 2Rys. 1
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w przypadku AlCl  i Al(NO ) . DNTU wynosi równie¿ oko³o 80. W zasadniczej czêœci badañ – metod¹ turbidymetryczn¹ – doko- 3 3 3

Szk³o wodne nr 3 (rys. 3) w oddzia³ywaniu z solami glinu zacho-nano pomiarów uk³adów „szk³o wodne sodowe–wybrane sole 
wuje siê podobnie jak szk³a wodne nr 1 i 2.glinu”. Zasadê tej metody, procedurê wykonywanych pomiarów, 

metodykê i aparaturê przedstawiono we wczeœniejszych pracach 
W przypadku szkie³ wodnych nr 4, 5, 6 i 7 uzyskano odmienny 

[1, 38, 39].
charakter przebiegu krzywych zmêtnienia. Obserwuje siê rosn¹-
cy w czasie ich przebieg dla Al(NO )v w przypadku szkie³ wod-3Opis wykonanych pomiarów
nych nr 4 i 7; niezrozumia³y jest fakt zachowania siê szk³a wo-

3 3Do 100 cm  wody destylowanej dodano 0,3 cm  szk³a wodnego     d n  e g o  nr 6 z AlCl  – malej¹cy w czasie charakter przebiegu krzy-3

wej zmêtnienia.i mieszano w ci¹gu 2 min (mieszad³o magnetyczne). Do tak 
otrzymanego roztworu po up³ywie 15 min wprowadzono, ener-

Na rysunkach 8–10 przedstawiono wp³yw wybranych soli na po-3gicznie mieszaj¹c przez 0,5 min, 33,2 cm  roztworu badanej soli wstawanie koloidalnych krzemianów ze wszystkimi badanymi 3danego pierwiastka o stê¿eniu równym 8 mmol/dm . Po szybkim szk³ami wodnymi.
nape³nieniu kuwety (uprzednio dok³adnie oczyszczonej w celu 

Zró¿nicowany charakter przebiegu krzywych zmêtnienia usuniêcia z jej powierzchni plam i odcisków palców) pomiary 
(DNTU ~ 100) nale¿y powi¹zaæ z rodzajem szk³a wodnego repre-rozpraszania promieniowania, dla ró¿nych d³ugoœci fali (filtr 
zentowanego przez modu³ krzemianowy (M ) i sk³ad chemiczny przezroczysty, 410, 455, 500, 560, 610, 810, 860 nm), prowa- k

jego roztworów wodnych. Taki odmienny charakter przebiegu dzono w ci¹gu 60 min. Dla ka¿dego rodzaju krzemianu ostate-
krzywych zmêtnienia wskazuje, ¿e tworzenie siê koloidalnych czny wynik by³ œredni¹ wartoœci¹ uzyskan¹ w wyniku trzech po-
krzemianów zale¿y równie¿ od rodzaju zastosowanej soli. Nale-miarów.
¿y tu uwzglêdniaæ zarówno wp³yw kationu jak i rodzaj anionu.

Wyniki badañ i ich omówienie
Na rysunku 8 przedstawiono zale¿noœæ zmêtnienia od czasu             
w uk³adzie szk³a wodne – sól Al(NO ) . Tworzenie siê krzemia-3 3Pomiary zmêtnienia dla badanych uk³adów dla d³ugoœci fali 455 
nów glinu w roztworach szk³a nr 4 wywo³uje najwy¿sze zmêt-nm przedstawiono na rysunkach 1–10.
nienie, natomiast szk³o nr 1 wywo³uje najni¿sze wartoœci zmêt-

Na rysunkach 1–7 zaprezentowano krzywe zmêtnienia dla posz- nienia (porównywalne ze szk³em nr 3). Pozosta³e roztwory krze-
czególnych rodzajów szkie³ wodnych. Z danych tych wynika, ¿e mianów glinu daj¹ porównywalne wartoœci zmêtnienia.
dodatek soli glinu powoduje tworzenie siê koloidalnych krze-

Na rysunku 9 (wp³yw soli AlCl ) równie¿ roztwory szk³a nr 4 wy-mianów i w wiêkszoœci wypadków powstaj¹ one natychmiast    3

kazuj¹ najwy¿sze wartoœci zmêtnienia. Najni¿sze wartoœci wy-w czasie t = 0 tj. w pocz¹tkowej fazie pomiaru i w zasadzie nie ma 
kazuje roztwór szk³a nr 5, roztwory pozosta³ych szkie³ daj¹ war-dalszego znacz¹cego przyrostu zmêtnienia w czasie.
toœci porównywalne.

W przypadku szk³a nr 1 (rys. 1) najwy¿sze wartoœci zmêtnienia 
otrzymano w uk³adzie z AlJ , najni¿sze z Al(NO ) . Zmiany te Wp³yw soli AlJ  na tworzenie siê koloidalnych krzemianów              3 3 3 3

wynosz¹ oko³o 80 NTU. Analogicznie szk³o wodne nr 2 (rys. 2) w razie poszczególnych szkie³ wodnych (rys. 10) jest najsil-
daje podobne zale¿noœci: najwy¿sze dla AlI , porównywalne   n i ej s zy .  U z y s kano najwy¿sze wartoœci zmêtnienia w przypadku 3

249Problemy Ekologii, vol. 12, nr 5, wrzesieñ-paŸdziernik 2008 

* Analizê domieszek szkie³ wodnych przeprowadzono w zak³adach chemicznych Eka-Chemicals Bohus BMA-fabr. metod¹ fluorescencji rentgenowskiej oraz metod¹ 
indukcyjn¹ w strumieniu plazmy (Inductivity coupled plasma).

Pierwiastek
Zawartoœæ w poszczególnych szk³ach wodnych sodowych (szwedzkich)

mg/kg

Al
As
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
K

Mg
Mn
Mo
Ni
Pb
Ti
V
Zn
Zr

Szk³o Nr 1
180

15

40

8,8

< 25
 < 1
 <2
12

Szk³o Nr 2
330

11

70

10

65
2

< 2
25

Szk³o Nr 3
110

< 10

38

9

30
< 1
< 2
5

Tab. 3. Wyniki oznaczeñ zawartoœci metali dla badanych krzemianów *

Szk³o Nr 4
130

28

50

18

27
< 1
3
26

Szk³o Nr 5
230

< 10

40

7

30
< 1
< 2
20

Szk³o Nr 6
250

10

50

9

40
< 1
< 2
30

Szk³o Nr 7
100

16

45

12

17
< 1
< 2
28

< 10

< 2
< 1
< 1
< 1

< 200

< 1
< 1
< 1
< 5



szk³a wodnego nr 2, najni¿sze – analogicznie jak w przypadku ³ów pt. „Theoretical investigations on the Light scattering of 

soli AlCl  – ze szk³em wodnym nr 5. Roztwory pozosta³ych colloidal spheres” opublikowanych w The Journal of Chemical 3

szkie³ daj¹ wartoœci porównywalne. Physics przez W. Hellera, H. J. Bhatnagara i M. Nakagaki.

Dane liczbowe (tab. 4) uzyskano ze wspó³czynników za³amania Odmiennoœæ zachowania siê poszczególnych szkie³ (np. szk³a nr 
œwiat³a fazy rozpraszaj¹cej (roztwór badanej soli) i fazy rozpro-4, które osi¹ga³o najwy¿sze wartoœci zmêtnienia w roztworach         
szonej (roztwór krzemianu glinu) oraz d³ugoœci fali œwietlnej, z trzema solami) mo¿na powi¹zaæ ze œladow¹ zawartoœci¹ ró¿-
przy której zosta³o zmierzone zmêtnienie. Wspó³czynniki te wy-nych metali w fabrycznych krzemianach (tab. 3). Niezbyt wy-
znaczono za pomoc¹ refraktometru Abbego w temperaturze 25  soka zawartoœæ glinu w fabrycznym szkle wodnym nr 4 nasuwa 
oC. Pomiary zmêtnienia prowadzono dla d³ugoœci fali 455 nm.wniosek, ¿e tworzenie siê krzemianu wynika z iloœci wprowa-

dzonej soli glinu, jednak takiej interpretacji nie potwierdzaj¹ Wyniki obliczeñ prowadz¹ do stwierdzenia, ¿e wzglêdne roz-
krzywe zmêtnienia szkie³ nr 3 i 7, które w wyjœciowym krzemia- miary cz¹stek otrzymanych krzemianów glinu s¹ porównywal-
nie maj¹ podobn¹ zawartoœæ glinu, oraz szk³o wodne nr 2 posia- ne, niezale¿nie od rodzaju zastosowanej soli. Podobne spostrze-
daj¹ce w fabrycznym krzemianie du¿o wy¿sz¹ zawartoœæ glinu          ¿enia mo¿na odnieœæ do œredniego promienia tych cz¹stek. Dla 
a wykazuj¹ce wartoœci zmêtnienia ni¿sze ni¿ w przypadku szk³a danego rodzaju szk³a wodnego wyniki obliczeñ s¹ porównywal-
nr 4 (wyj¹tkiem jest uk³ad z sol¹ AlJ ).3 ne. Wystêpuj¹ce nieznaczne ró¿nice w wynikach dla ró¿nych 

krzemianów mo¿na przypisaæ odmiennym sk³adom molekular-Podobne wartoœci zmêtnieñ szk³a wodnego nr 5 w uk³adzie z so-
nym (chemicznym) ich roztworów wodnych.lami AlCl  oraz AlJ  upowa¿niaj¹ do wnioskowania w tym wy-3 3

padku o drugorzêdnym znaczeniu anionu w procesie tworzenia 
Wnioskisiê koloidalnego krzemianu. W wypadku szk³a nr 4 ujawnia siê 

natomiast wyraŸny wp³yw anionu (ten sam kation ale ró¿ne war- Wyniki badañ prowadz¹ do nastêpuj¹cych wniosków.
toœci zmêtnieñ). ! Dodatek soli glinu do szk³a wodnego powoduje wytr¹canie 

siê koloidalnych krzemianów glinu, które w wiêkszoœci przy-
Wyznaczanie wzglêdnych rozmiarów i wielkoœci cz¹stek ko- padków powstaj¹ natychmiast, tj. w pocz¹tkowej fazie po-
loidalnych krzemianów glinu miaru, bez dalszego przyrostu zmêtnienia w czasie.

! Rodzaj krzemianu, sk³ad chemiczny jego roztworów wod-
Wzglêdne rozmiary i wielkoœæ cz¹stek koloidalnych krzemia- nych wp³ywaj¹ w istotny sposób na tworzenie siê krzemia-
nów glinu obliczono za pomoc¹ arkusza kalkulacyjnego [40]. nów glinu.
Stworzono go na podstawie danych tabelarycznych, wzorów               

! Wzglêdne rozmiary cz¹stek koloidalnych krzemianów glinu 
i przybli¿eñ aproksymacyjnych zamieszczonych w serii artyku- i ich srednie promienie s¹ podobne do siebie, co potwierdza, 

3+¿e jony Al  reaguj¹ z tym samym rodzajem anionów krze-
mianowych.

! Obecnoœæ œladowych iloœci ró¿nych pierwiastków w fabry-
cznych krzemianach nie pozostaje bez wp³ywu na oddzia³y-
wanie krzemianów z badanymi solami.

! Wyró¿nia siê szk³a wodne, które wywo³uj¹ najwy¿sze 
wartoœci zmêtnienia (szk³o nr 4), jak równie¿ szk³a wodne dla 
których wartoœci zmêtnienia s¹ dwukrotnie ni¿sze (np. szk³o 
nr 5).

! Uzyskanie ró¿nych wartoœci zmêtnieñ w uk³adach tego sa-
mego krzemianu z sol¹ o tym samym kationie, ale ró¿nych 
anionach (ró¿na sól) (np. szk³o wodne nr 4 w uk³adzie z sola-
mi AlCl  oraz AlJ ), œwiadczy ¿e wp³yw anionów na reakcjê 3 3

3+jonów Al  z krzemianami jest znacz¹cy.
3+

! Szk³a wodne mo¿na wykorzystaæ do usuwania jonów Al             
z mediów np. œcieków komunalnych i przemys³owych jak 
równie¿ do oczyszczania stosowanych wód.   

Reasumuj¹c: sprecyzowany problem oceny mo¿liwoœci zastoso-
wania szkie³ wodnych do usuwania glinu – na podstawie uzys-
kanych danych eksperymentalnych – upowa¿nia do stwierdze-
nia, ¿e krzemiany metali alkalicznych m.in. sodu mog¹ byæ wy-
korzystane w tej dziedzinie ich aplikacji. Z ekologicznego punk-
tu widzenia jest to niezwykle istotne i u¿yteczne poniewa¿ szk³a 
wodne s¹ przyjazne œrodowisku gdy¿ nie s¹ toksyczne.

Podsumowanie

Prezentowana praca stanowi kontynuacjê wieloletnich badañ           
z dziedziny szk³a wodnego sodowego prowadzonych w Instytu-
cie Chemii WBMiP Politechniki Warszawskiej. Omawiane w ni-
niejszej pracy uk³ady: krzemian sodu – sole glinu, nie by³y dot¹d 
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Zastosowana sól

Al(NO )3 3

AlCl3

AlJ  3

Wzglêdny rozmiar
cz¹steczki
Szk³o nr 1

22,2
22,2
22,5

Szk³o nr 2
22,2
22,3
22,6

Szk³o nr 3
22,2
22,2
22,4

Szk³o nr 4
22,4
22,5
22,4

Szk³o nr 5
22,2
22,3
22,5

Szk³o nr 6
22,4
22,3
22,4

Szk³o nr 7
22,4
22,2
22,4

Œredni promieñ 
4.cz¹steczki  10  [D]

1,15
1,15
1,17

1,15
1,16
1,17

1,15
1,15
1,16

1,16
1,16
1,16

1,16
1,16
1,16

1,16
1,15
1,16

1,16
1,15
1,16

Al(NO )3 3

AlCl3

AlJ3

Al(NO )3 3

AlCl3

AlJ3

Al(NO )3 3

AlCl3

AlJ3

Al(NO )3 3

AlCl3

AlJ3

Al(NO )3 3

AlCl3

AlJ3

Al(NO )3 3

AlCl3

AlJ3

Tab. 4. Wyznaczone wartoœci wzglêdnych rozmiarów i œredniego 
promienia cz¹steczek krzemianów glinu
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