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АННОТАЦИЯ

Проблема очистки воды является одной из актуальных проблем 
современности. В этой связи исследована возможность флокуляционной 
очистки суспензии каолина с высоким содержанием ионов тяжелых 
металлов с помощью промышленных флокулянтов “Kemira Superfloc A-120”, 
“Русфлок 506” и коагулянта “Kemira Ferix-3”. Показано, что наиболее высокая 
степень осветления суспензии достигается при концентрации агрегирующих 
агентов 0,16 г/л. Повышение их концентрации до 0,24 г/л приводит к 
стабилизации системы за счет перезарядки поверхности частиц глины. 
Электрокинетический потенциал частиц каолина составляет -21,8 мВ, который 
изменяется до -30,4 мВ в случае анионного флокулянта “Superfloc A-120”; 
в присутствии катионного флокулянта “Русфлок 506” и коагулянта “Kemira 
Ferix-3” наступает инверсия заряда, значения ζ-потенциала возрастают 
до +6,5 мВ и +5,5 мВ, соответственно. Флокуляционная очистка суспензии 
каолина сопровождается снижением концентрации ионов металлов.
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1. Введение

Управление сточными водами стало одним 
из важнейших узлов глобальной экологической 
устойчивости. Сточные воды являются не толь-
ко побочным продуктом бытовой или промыш-
ленной деятельности, а представляют собой 
динамичный интерфейс между развитием чело-
вечества и экологической целостностью. При не-
правильном управлении они становятся источни-
ком нестабильности, нарушая биогеохимические 
циклы, угрожая здоровью населения и подрывая 
гидрологическую устойчивость [1]. Одним из ос-
новных источников загрязнения окружающей 
среды является вода, добываемая из нефтяных 
и газовых скважин при разведке углеводородов 
[2]. Она содержит огромное количество органи-
ческих и неорганических компонентов вместе с 
различными взвешенными частицами, маслами 
и смазками [3, 4]. Не менее актуальной пробле-
мой являются вопросы очистки сточных вод ме-
таллургических предприятий, которые могут со-
держать ионы тяжелых металлов, опасных для 
флоры и фауны окружающей среды. С экологиче-
ской точки зрения очень важно удалять из воды 
соли. Хотя химическое осаждение является наи-
более экономичным методом, зачастую оно не 

используется из-за медленной скорости удале-
ния и большого количества отходов. 

Флокуляция, как одна из технологий очистки 
воды, используется для обеспечения разделения 
твердой и жидкой фаз водной суспензии [5]. Ее 
преимущества заключаются в низких затратах, 
высокой эффективности очистки и простоте вы-
полнения [5, 6]. Флокуляция может эффективно 
бороться с различными показателями загрязне-
ния воды, такими как мутность, наличие красите-
лей, ионов тяжелых металлов, водорослей и др. 
Флокулянты могут агрегировать коллоидные и 
твердые частицы, взвешенные в жидкости, в бо-
лее крупные хлопья, а затем осаждать эти части-
цы из устойчивой суспензии [7]. Характеристики 
флокулянта, являющегося основой деструкции 
взвешенных дисперсных систем согласно приме-
няемой технологии, напрямую определяют эф-
фективность очистки и осветления воды [8].

По химическому составу флокулянты можно 
разделить на неорганические и органические 
коагулянты. Неорганические коагулянты, такие 
как соли железа и алюминия, имеют низкую сто-
имость, но их действие сильно зависит от тем-
пературы, pH и других условий. Кроме того, для 
флокуляции на основе неорганических коагулян-
тов требуется большая дозировка, а подходящих 
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для этого типов сточных вод немного [9]. С другой 
стороны, это может привести к появлению высо-
кой концентрации металлов в очищенной воде, 
что представляет угрозу для здоровья человека 
[10]. В свою очередь, органические флокулянты 
можно разделить на синтетические и биополи-
мерные. Синтетические органические флоку-
лянты могут достигать хорошей эффективности 
при низких дозировках, но имеют риск сложной 
биоразлагаемости и токсичности [11, 12]. Фло-
кулянты на основе биополимеров относятся к 
длинноцепочечным молекулам, продуцируемым 
клетками живых организмов, и материалам, по-
лученным из этих длинноцепочечных молекул 
или биомономеров [13, 14]. 

Таким образом, флокулянты обладают множе-
ством преимуществ, такими как экологичность, 
низкая токсичность или нетоксичность, широкий 
диапазон регулируемого pH и высокая эффектив-
ность. Примеры использования отдельных флоку-
лянтов описаны в работах [15-18]. Однако более 
широкое использоване промышленных флоку-
лянтов ограничивается недостатком информации 
по их эффективности при очистке воды и отсут-
ствием сравнительного анализа флокулирующего 
действия флокулянтов различной природы. Кро-
ме того, определенный интерес вызывает выясне-
ние роли заряда флокулянта в его агрегирующем 
действии, так как макромолекулы классических 
флокулянтов на основе полиакриламида не име-
ют заряд, однако показывают высокую эффек-
тивность при очистке воды. В этой связи целью 
настоящего исследования является определение 
особенностей флокуляции дисперсных частиц с 
помощью промышленных флокулянтов, а также 
изучение влияния концентрации и заряда флоку-
лянта на эффективность процесса очистки воды. 

 
2. Экспериментальная часть

2.1. Материалы и методы исследования

В качестве дисперсных частиц для флокуляции 
использованы образцы каолина месторождения 
“Алексеевское” (Акмолинская обл.). Глина была 
предварительно измельчена и просеяна через 
сито с размером пор 10 мкм (наиболее вероят-
ный размер частиц составляет 6,5 мкм), затем на 
ее основе готовили 0,5% суспензии. В качестве 
агрегирующих агентов использованы промыш-
ленные флокулянты “Kemira Superfloc A-120” 
(Kemira, Финляндия), “Русфлок 506” (Россия) и 
“Kemira Ferix-3” (Kemira, Финляндия), их характе-
ристики приведены в табл. 1 [19].

Таблица 1. Характеристики агрегирующих агентов 
[20]

Флокулянты/
коагулянты Характеристики

Анионный 
флокулянт 
“Superfloc 

A-120”

Сополимер акриламида, беловатое 
сыпучее гранулированное твердое 

вещество с содержанием >87% 
активного вещества; 

нерастворимые примеси <0,5%. 

Катионный 
флокулянт 
“Русфлок 

506”

Белый гранулированный порошок, 
быстро растворяется в воде, 
образуя раствор без осадка; 

эффективно действует в широком 
диапазоне рН среды (от 4 до 10).

Коагулянт 
“Kemira 
Ferix-3”

Гранулы сульфата железа (III) зеле-
новато-желтого цвета. Содержание 

трехвалентного железа в грану-
лированном продукте составляет 

19-21%. Количество нерастворимых 
примесей не превышает 1,0%.

Флокуляцию/коагуляцию частиц каолина 
оценивали по изменению оптической плотно-
сти очищаемой воды. Концентрация флокулян-
тов и коагулянтов в суспензии глины составляла 
0,8 г/л, 0,16 г/л и 0,24 г/л. Оптическую плотность 
суспензий определяли при длине волны 540 нм 
с помощью спектрофотометра UV-7504 с точно-
стью измерения ±2%. Оптическая плотность су-
спензий составляла 0,86, рН ─ 6,4.

Эффективность флокуляции (ЭФ, %) рассчита-
на по формуле: ЭФ = (1 ─ D/Do) х 100. В очищаемой 
воде, использованной  для приготовления су-
спензий, были предварительно растворены в раз-
личной концентрации ионы металлов Al3+, Mn2+, 
Fe3+, Co2+, Cu2+ и Hg2+. Анализ воды на содержание 
металлов проводили на атомно-адсорбционном 
спектрофотометре Agilent 240 FS (США). Точность 
определения концентрации ионов металлов со-
ставляла 1-3 %. 

Электрокинетический потенциал частиц глин 
до и после обработки их  растворами флокулян-
тов определяли путем измерения электрофоре-
тической подвижности в сочетании со светорас-
сеянием на приборе Malvern ZetaSizer NanoZS 
(Malvern, UK). Для каждого образца было изме-
рено не менее 20 показаний электрофоретиче-
ской подвижности, по которым были рассчитаны 
средние значения. Все эксперименты проводили 
при температуре 25 ± 0,2 °С. 
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3. Pезультаты и обсуждение

Проведены исследования по флокуляции ча-
стиц каолина с помощью анионного флокулянта 
“Kemira Superfloc A-120”, катионного флокулянта 
“Русфлок 506” и коагулянта “Kemira Ferix-3”. Для 
сравнения интенсивности оседания частиц в от-
сутствие и присутствии флокулянтов результаты 
исследований по седиментации частиц глины вы-
ражены в виде отношения значений оптической 
плотности суспензий, полученных в присутствии 
(D) и в отсутствие (Do) агрегирующих агентов (рис. 
1). Как видно из рис. 1, все использованные реаген-
ты способствуют резкому снижению величин D/Do.

Сравнение эффективности флокулирующего 
действия двух флокулянтов ─ анионного фло-
кулянта “Kemira Superfloc A-120” и катионно-
го флокулянта “Русфлок 506” ─ показывает, что 
наименьшие значения D/Do после добавления 
в суспензии флокулянтов достигаются в случае 
катионного флокулянта “Русфлок 506” (табл. 2). 
Однако коагулянт “Kemira Ferix-3” показывает 
наилучший результат: если в случае двух флоку-
лянтов значения D/Do снижались от 1,0 до 0,42 
и 0,18 для анионного и катионного флокулянта, 
соответственно, то в случае коагулянта наимень-
шие значения D/Do достигают 0,12. Кроме того, 
наименьший наклон кривой оседания также до-
стигается в случае коагулянта “Kemira Ferix-3”. Со-

ответственно, время достижения максимального 
осветления воды (tкр), найденное по касательной 
к начальным участкам кривых осветления воды, 
также минимально для коагулянта. Это указывает 
на высокую агрегирующую способность коагулян-
та, превосходящую действие используемых фло-
кулянтов на суспензию каолина. Действительно, 
эффективость флокуляции, которая показыва-
ет степень очистки воды от взвешенных частиц, 
имеет наиболее высокие значения в случае коа-
гулянта “Kemira Ferix-3” и составляет 88,0%.

В основе процесса флокуляции лежит адсор-
бция макромолекул полимера на поверхности 
частиц глин с образованием агрегатов, так на-
зываемых флокул, которые могут увеличиваться 
в размере благодаря сцеплению адсорбирован-
ных макромолекул за счет своих “петель” и “хво-
стов”. Такой механизм флокуляции называется 
“мостичным,” так как обусловлен образованием 
“мостиков” между флокулируемыми частицами 
[21]. Не менее важное значение при флокуляции 
имеет наличие заряда на поверхности дисперс-
ных частиц и вдоль углеводородной цепи фло-
кулянта [22]. Именно наличие противоположно-
го заряда между частицами глины и катионным 
флокулянтом обеспечивает более высокий фло-
кулирующий эффект в случае катионного флоку-
лянта “Русфлок 506” и такой механизм флокуля-
ции называется нейтрализационным (рис. 2).

Рис. 1. Влияние концентрации флокулянтов “Kemira Superfloc A-120” (а), “Русфлок 506” (б) и коагулянта “Kemira 
Ferix-3” (в) на степень осветления суспензии каолина.
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Таблица 2. Показатели эффективности флокулирующего и коагулирующего действия агрегирующих агентов 
на суспензию каолина

Флокулянты/коагулянты Минимальные значения D/Do tкр, мин ЭФ, %
Анионный флокулянт “Kemira Superfloc A-120” 0,42 8 58,0
Катионный флокулянт “Русфлок 506” 0,18 4 82,0 
Коагулянт “Kemira Ferix-3” 0,12 3 88,0
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Как видно из рисунка 3, исходная глина имеет 
отрицательный заряд, дзета-потенциал ее частиц 
составляет -21,8 мВ. Увеличение концентрации 
анионного флокулянта “Kemira Superfloc A-120” 
приводит к повышению отрицательного заряда 
поверхности каолина. В случае катионного фло-
кулянта “Русфлок 506” и коагулянта на основе 
сульфата железа наблюдается снижение отри-
цательного заряда поверхности частиц глины 
вплоть до перезарядки. Это является свидетель-
ством того, что в основе флокуляции частиц глин 
флокулянтами лежит нейтрализация ее отрица-
тельного заряда катионными функциональными 
группами флокулянта и ионами Fe3+ коагулянта. 
В случае анионного флокулянта адсорбция по-
лимера на поверхности частиц глин может быть 
обусловлена образованием Н-связей между Si-
OH группами на поверхности силиката и функци-
ональными группами -CONH2 акриламида поли-
мера. В водной среде -CONH2 группы могут быть 
гидролизованы до -СOOH групп, которые также 
склонны к образованию водородных связей.

Согласно [23], минеральный состав каолина 
месторождения “Алексеевское” включает следу-
ющие компоненты, мас.%: кварц – 67,3; каолинит 
– 31,4 и мусковит – 1,1. Химический состав, мас.%: 
Al2O3 – 19,3; SiO2 – 69,6; Fe2O3 – 0,97; Na2O – 0,15 
и K2O – 0,6. Потери при прокаливании составляют 
6,3%. Превалирование в составе каолина оксида 
кремния и обусловливает отрицательный заряд 
частиц глины.

Что же касается влияния концентрации агреги-
рующих агентов, то, как видно из кривых оседа-
ния частиц каолина на рис. 1, наименьшие зна-
чения D/Do и, соответственно, наилучший эффект 
флокуляции и осветления воды достигаются при 
концентрации 0,16 г/л. Вероятно, при данной 
концентрации происходит максимальная ней-
трализация заряда частиц глины. Действительно, 
на кривой изменения дзета-потенциала (рис. 3.) 
снижение отрицательного заряда каолина до 0 
происходит в области концентраций 0,15-0,20 г/л. 
Повышение концентрации вводимых в суспензию 
глины агрегирующих агентов до 0,24 г/л приводит 

к перезарядке поверхности и соответствующему 
повышению значений относительной оптической 
плотности. Такое изменение значений D/Do мо-
жет быть свидетельством стабилизации системы 
вследствие перезарядки поверхности частиц гли-
ны. Она наступает в результате отталкивания од-
ноименно заряженных групп, которые появились 
на поверхности флокул глин из-за избытка адсор-
бированных макромолекул флокулянта.

Эффективность осветления суспензий каоли-
на в случае коагулянта также может быть обу-
словлена осаждением частиц глины вследствие 
нейтрализации ее заряда и соответствующего 
снижения сил электростатического отталкивания 
одноименно заряженных частиц, препятству-
ющих их сближению и агрегации. Более суще-
ственный эффект агрегации в случае коагулянта 
“Kemira Ferix-3” может быть объяснен высоким 
зарядом ионов Fe3+ в составе коагулянта. Вместе 
с тем соли Fe (III) могут образовывать мицеллы 
Fe(OH)3, в таком случае осаждение частиц глины 
могло бы осуществляться по механизму гетеро-
коагуляции. Однако ввиду низкой концентрации 
вводимой соли Fe (III) образование мицелл и, со-
ответственно, коагуляция по данному механизму 
маловероятны.

Рис. 2. Схема флокуляции частиц глины с помощью катионного флокулянта.
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Рис. 3. Зависимость ζ-потенциала частиц каолина от 
концентрации анионного флокулянта Kemira Superfloc 
A-120 (1), катионного флокулянта Русфлок 506 (2) и 
коагулянта Kemira Ferix-3 (3).
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Поскольку промышленные сточные воды со-
держат большое разнообразие ионов тяжелых 
металлов, оказывающих негативное влияние 
на окружающую среду, определенный интерес 
представляет возможность их соосаждения с по-
мощью флокулянтов и коагулянтов. В этой связи 
для  приготовления суспензий глины использова-
на вода, содержащая ионы металлов Al3+, Mn2+, 
Fe3+, Co2+, Cu2+ и Hg2+ в концентрациях, соответ-
ствующих их количеству в сточных водах метал-
лургических предприятий до предварительной 
очистки [24]. Как видно из табл. 3, после флоку-
ляции и коагуляции частиц каолина наблюдается 
некоторое снижение концентрации ионов метал-
лов, однако оно не столь значительно, как можно 
было бы ожидать при использовании адсорбен-
тов или ионитов. 

С другой стороны, наряду с влиянием флоку-
лянтов и коагулянта возможна адсорбция ионов 
металлов (Men+) на поверхности частиц каолина 
за счет ионного обмена:

2 ≡ Si – OH + Me2+ → (≡ Si – O-)2 Me2+ + 2H+

Кроме того, для эффективного удаления воды 
необходимо регулировать рН среды и дозу ре-
агентов. На основании этих результатов можно 
заключить, что предложенные для очистки воды 
флокулянты “Kemira Superfloc A-120”, “Русфлок 
506” и коагулянт “Kemira Ferix-3” показывают 
высокую эффективность при очистке воды от 
взвешенных частиц глины. Для удаления ионов 
металлов наряду со взвешенными частицами не-
обходимы дальнейшие исследования.

Таким образом, при флокуляции и коагуляции  
частиц каолина помощью флокулянта “Русфлок 
506” и коагулянта “Kemira Ferix-3” значитель-
ную роль играет нейтрализация заряда частиц 

Таблица 3. Влияние флокулянтов на содержание ионов металлов в суспензии каолина

До флокуляции, мг/л После флокуляции, мг/л

Концентрация ионов 
металлов Исходная суспензия Kemira Superfloc 

A-120 РусФлок 506 Коагулянт Kemira 
Ferix-3

Al3+ 11,51±0,21 10,01±0,25 6,91±0,22 9,22±0,09

Mn2+ 6,35±0,24 6,03±0,21 5,72±0,28 6,35±0,11

Fe3+ 50,93±0,32 36,71±0,18 15,30±0,13 10,06±0,16

Co2+ 4,07±0,25 3,85±0,11 2,85±0,15 3,25±0,21

Cu2+ 5,76±0,12 4,75±0,22 1,71±0,24 1,73±0,25

Hg2+ 3,14±0,19 2,21±0,17 1,26±0,35 2,01±0,14

глины. Действие анионного флокулянта “Kemira 
Superfloc A-120” обусловлено  возможностью ад-
сорбции его макромолекул на частицах глины за 
счет водородных связей между Si–OH группами 
поверхности каолина и -CONH2 группами акрила-
мида полимера с последующей флокуляцией по 
мостичному механизму. Этот флокулянт может 
быть более эффективным для удаления положи-
тельно заряженных взвесей, таких как магнетит и 
боксит.

Подбор типа флокулянта – катионного или 
анионного – позволяет эффективно управлять 
процессом осветления воды при небольших рас-
ходах реагента.

Дальнейшие исследования будут направлены 
на поиск минимальной дозы использованных ре-
агентов, необходимой для очистки воды с устой-
чивой мутностью.
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Flocculation Treatment of Water Using Industrial Flocculants

M.T. Tursynbetov, A.K. Tynybekova, Zh.A. Tattibayeva, S.M. Tazhibayeva*, D.M-K. Ibraimova, Zh.A. Lakhbayeva, 
K.B. Musabekov

Al-Farabi Kazakh National University, Al-Farabi avenue, 71, Almaty, Kazakhstan

ABSTRACT

Water purification is one of the most pressing issues of modern times. In this regard, the possibility of flocculation 
treatment of kaolin suspension with a high content of heavy metal ions was investigated using industrial flocculants: 
“Kemira Superfloc A-120”, “Rusfloc 506”, and the coagulant “Kemira Ferix-3”. It was shown that the highest degree 
of suspension clarification is achieved at a flocculant concentration of 0.16 g/L. Increasing the concentration to 
0.24 g/L leads to system stabilization due to the recharging of the clay particle surfaces. The electrokinetic potential 
of kaolin particles is -21.8 mV, which shifts to -30.4 mV when treated with the anionic flocculant “Superfloc A-120”. 
In the presence of the cationic flocculant “Rusfloc 506” and the coagulant “Kemira Ferix-3”, charge inversion occurs, 
and the ζ-potential increases to +6.5 mV and +5.5 mV, respectively. Flocculation treatment of the kaolin suspension 
is accompanied by a decrease in the concentration of metal ions.

Keywords: flocculation, coagulation, industrial flocculants, kaolin, zeta-potential.

Суды өнеркәсіптік флокулянттармен флокуляциялық тазарту

М.Т. Тұрсынбетов, А.Қ. Тыныбекова, Ж.А. Тәттібаева, С.М. Тәжібаева*, Д.М-К. Ибраимова, Ж.А. Лахбаева, 
Қ.Б. Мұсабеков

әл-Фараби ат. Қазақ ұлттық университеті, әл-Фараби д., 71, Алматы, Қазақстан

АҢДАТПА

Суды тазарту мәселесі қазіргі заманның өзекті мәселелерінің бірі болып табылады. Осыған байланысты 
құрамында ауыр металл иондары бар жоғары каолин суспензиясын өнеркәсіптік флокулянттар: “Kemira 
Superfloc A-120”, “Русфлок 506” және коагулянт “Kemira Ferix-3” көмегімен флокуляциялық жолмен тазарту 
мүмкіндігі зерттелді. Зерттеу нәтижесінде, ең жоғары мөлдірлену деңгейі флокулянттардың концентрациясы 
0,16 г/л болғанда байқалды. Ал бұл концентрацияны 0,24 г/л-ге дейін арттыру саз бөлшектерінің беткі 
зарядтарының қайта зарядталуына байланысты жүйенің тұрақтанып кетуіне әкеледі. Каолин бөлшектерінің 
электрокинетикалық потенциалы -21,8 мВ құрайды және аниондық флокулянт “Superfloc A-120” қосылған 
кезде -30,4 мВ-ге дейін төмендейді. Ал катиондық флокулянт “Русфлок 506” және коагулянт “Kemira Ferix-3” 
әсерінен зарядтардың кері өзгерісі жүреді, және ζ-потенциалдың мәні сәйкесінше +6,5 мВ және +5,5 мВ-
ге дейін артады. Каолин суспензиясын флокуляциялық тазарту барысында ауыр металл иондарының 
концентрациясы төмендейді.

Түйін сөздер: флокуляция, коагуляция, өнеркәсіптік флокулянттар, каолин, дзета-потенциал.


