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ИССЛЕДОВАНИЕ СТЕПЕНИ ОСАЖДЕНИЯ ВЗВЕСЕЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НОВОГО НЕОРГАНИЧЕСКОГО КОАГУЛЯНТА 
 

Приведены результаты исследований по очистке сточных вод с использова-
нием нового коагулянта — сульфатного смешанного алюмо-железо-кремниевого 
коагулянта из краснооктябрьских бокситов. Определены дисперсионный состав 
взвешенных веществ в сточных водах, оптимальная доза коагулянта для исследо-
вания коагулирующих свойств при осветлении хозбытовой и промышленной сточ-
ных вод.  
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ждение, взвешенные вещества, дисперсный состав. 
 

U. Mussina  
 

A Study of Sedimentation Balance of Suspensions 
with the Use of a New Inorganic Coagulant 

 
The results of the studies on waste water treatment with the use of a new coagulant — 

the sulfate mixed aluminum-iron-silicon coagulant from Krasnooktyabrskiy bauxites — 
have been presented. The dispersion composition of suspended solids in the waste water, 
the optimum amount of the coagulant to study the coagulating properties in the process of 
clarification of potable water and industrial waste water have been determined. 

 
Keywords: coagulant, Krasnooktyabrski bauxite, water treatment, sedimentation, 

suspended solids, dispersed composition. 
 

Одной из основных технологических операций при очистке сточных и природных 
вод от взвешенных веществ является разделение жидкой и твердой фаз. Возникающие при 
этом затруднения связаны с дисперсностью частиц и высокой устойчивостью системы. Ин-
тенсифицировать этот процесс возможно за счет агрегирования частиц под воздействием 
коагулянтов и флокулянтов. 

В настоящее время в качестве эффективного коагулянта применяется преимущест-
венно сернокислый алюминий, реже — сульфаты железа и смешанные алюможелезистые 
коагулянты, в качестве флокулянтов чаще используется полиакриламид (ПАА). 

Разработан принципиально новый подход получения эффективного коагулянта, обла-
дающего высокими коагулирующими свойствами в широком диапазоне рН, — сульфатного 
смешанного алюможелезисто-кремниевого коагулянта (ССАЖКК) — при разложении 
краснооктябрьского боксита серной кислотой с максимальным извлечением алюминия, же-
леза и кремния в пастообразную фазу. В экспериментах использовали краснооктябрьский 
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боксит химического состава, %: Al2O3 — 42,89; Fe2O3 — 5,40; FeO — 2,12; SiO2 — 24,73; 
CaO — 1,54; MgO — 0,60; TiO2 — 1,48; CO2 — 16,15; п.п.п. — 5,09 [1, c. 194].  

Как показали расчеты и экспериментальные исследования, максимальное извлечение 
алюминия, железа и кремния будет происходить при температурах 110–130 0С, с продол-
жительностью экспозиции 30–50 минут, при концентрации серной кислоты 60 %, дозиров-
ке кислоты — 95 % от стехиометрии; Ж:Т = 1,5:1 — 2:1 [1].  

Для исследования коагулирующих свойств нового коагулянта-флокулянта была ото-
брана проба, химический состав которой приведен в табл. 1 в сравнении с регламентируе-
мыми ГОСТ чистыми солями. 

 
Таблица 1 

 
Технические характеристики коагулянта-флокулянта ССАЖКК 

 
Содержание показателей неочищенных коагулянтов, % Определяемый 

показатель 
Содер-
жание, % Алюминий сернокислый технич. 

неочищ. ГОСТ 5155-74 
Сульфат железа (III) ВТУ 

МХП 3876-53 
Al2O3 11,13 9,5 ‒ 
Fe2O3 3,65 0,5 20 
FeO 1,3 ‒ 1,5 
SiO2 7,7 ‒ ‒ 
H2SO4 (свободная) 0,83 2,0 0,7 
Нерастворимый 
осадок 

7,1 2,2 1,0 

 
Как видно из таблицы, содержание свободной кислоты и нерастворимого осадка в ис-

следуемой пробе коагулянта превышает показатели, регламентируемые ГОСТ для солей 
железа и алюминия, используемых в водоподготовке. 

По данным спектрального полуколичественного анализа содержание микрокомпо-
нентов в коагулянте ССАЖКК находится на уровне фоновых значений (табл.2).  

 
Таблица 2 

 
Спектральный анализ исследуемой пробы ССАЖКК 

 
Элемент N Co Mo Ni Pb Se Ti Zn 
Содержание, % 0,0045 0,031 0,00051 0,011 0,00081 0,001 0,4 0,01 

 
Cu Cr Cd As Sb Te U Th 

0,0005 0,0008 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0002 0,0002 
 
Суммарная α-активность пробы ССАЖКК по данным радиохимического анализа — 

6,51 ⋅10−12 Ки/г. Продукт не радиоактивен. 
Коагулирующие свойства ССАЖКК оценивались на основе сравнительных 

испытаний очистки сточных вод с использованием стандартных коагулянтов: сернокислого 
алюминия (Al2(SO4)3 ⋅18H2O, ГОСТ 5155-74), сульфата железа (FeSO4⋅7H2O, ГОСТ 6981-
75) и хлорида железа (FeCl3, ГОСТ 11159-65) по способности реагента: 

‒ ускорять процесс механического осветления сточных вод; 
‒ попутно удалять из очищаемой воды вредные катионы и анионы. 
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Исследовалось три типа сточных вод:  
1) промышленная сточная вода химического производства (проба 1); 
2) сточная вода после очистных сооружений (проба 2); 
3) хозбытовая сточная вода, содержащая в своем составе, помимо взвешенных 

веществ и органики, также тяжелые металлы (проба 3).  
Осветляемость сточных вод определялась методом отстаивания. В результате ис-

следований в пробах на протяжении всего процесса отстаивания отсутствовала четкая гра-
ница раздела осветленного слоя воды и осадка. 

Для проведения процесса осветления экспериментальным путем подбиралась опти-
мальная доза коагулянта. Исследуемой водой заполняли цилиндры емкостью 0,25 л и до-
бавляли различные количества реагентов-коагулянтов с концентрацией растворов 1 % по 
техническому веществу. 

В течение первых 15–20 с быстрым перемешиванием смешивали воду с коагулянтом, 
в течение последующих 3–5 мин проба перемешивалась медленно. Через 30 мин после 
контакта коагулянта с водой отбирали пробу с верхнего слоя воды на глубине 100 мм и оп-
ределяли концентрацию взвешенных веществ. 

Оптимальной считалась доза коагулянта, при которой содержание взвешенных ве-
ществ в верхнем слое исследуемой воды после 30 минутного отстаивания было минималь-
ным. 

Важную роль в технологии обработки вод играет не только суммарное количество 
взвешенных веществ, но и их дисперсионный состав.  

Результаты исследования дисперсионного состава взвешенных веществ в промыш-
ленных сточных водах сведены в табл. 3.  

По распределению частиц по классам крупности можно судить о способности сточ-
ных вод к самоосветлению. 

 
Таблица 3 

 
Дисперсионный состав взвешенных веществ 

 
Выход частиц, % Взвешенные 

вещества 
Размер 
частиц, 
мкм 

Гидравлическая 
крупность, 

мм/с 

Время 
осаждения, 

ч 
проба 
№ 1 

проба 
№ 2 

проба 
№ 3 

Мелкий ил 10–7 0,056 10–30 48,3 40,14 55,16 
 7–5 0,028 1 8,65 28,66 39,17 
 5–4 0,014 2 0,98 3,71 0,75 
 4–3 0,009 3 0,98 7,12 0,52 
Крупная 3–2 0,007 4 0,98 7,12 1,36 
Глина 2–1 0,006 5 0,98 0,63 1,36 
Мелкая 1–0,5 0,001 24 3,27 3,07 1,36 
Глина 0,5–0,1 0,0007 40 36,76 9,55 0,32 
ИТОГО    100,00 100,00 100,00 

 
В табл. 4 и на рис. 1–3 представлены результаты изучения влияния продолжительно-

сти на степень осветления промышленной сточной воды без очистки, промышленной по-
сле очистных сооружений и хозяйственно-бытовой сточной воды без введения коагулянта. 

Проба № 1 (промсток до очистных сооружений) содержит, в большинстве своем, 
взвешенные частицы крупностью 10–5 мкм. За 3 ч осветление воды происходит на 78,9–
81%. Через 24 часа пробы осветляются на 84–97% (рис. 1). 
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Проба № 2 (после очистных сооружений), представленная на 57,86% частицами 
крупностью 10–5 мкм и на 36,76% частицами крупностью 0,5 мкм, осветляется за первые 
30 мин на 50,2%, после чего происходит снижение скорости осветления (рис. 2) и за 24 ч 
отстаивания осаждение взвесей происходит на 62,53%. 

 
Таблица 3 

 
Дисперсионный состав взвешенных веществ 

 
Выход частиц, % Взвешенные 

вещества 
Размер 
частиц, 
мкм 

Гидравлическая 
крупность, 

мм/с 

Время 
осаждения, 

ч 
проба 
№ 1 

проба 
№ 2 

проба 
№ 3 

Мелкий ил 10–7 0,056 10–30 48,3 40,14 55,16 
 7–5 0,028 1 8,65 28,66 39,17 
 5–4 0,014 2 0,98 3,71 0,75 
 4– 

 
0,009 3 0,98 7,12 0,52 

Крупная 
фракция 
 

3–2 0,007 4 0,98 7,12 1,36 

Глина 
 

2–1 0,006 5 0,98 0,63 1,36 

Мелкая 
фракция 
 

1–0,5 0,001 24 3,27 3,07 1,36 

Глина 
 

0,5–0,1 0,0007 40 36,76 9,55 0,32 

ИТОГО    100,00 100,00 100,00 
 

 
Таблица 4 

 
Степень осаждения взвесей из сточной воды без коагулянта 

 
Степень осаждения взвесей, % 

Время отстаивания, τ, ч 
 

Проба 
0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 24 

Промышленная сточная вода 
 

40,36 68,25 73,45 78,96 79,57 81,61 83,19 

Промышленная сточная вода 
после очистных сооружений 
 

50,2 57,86 58,62 58,62 58,62 58,62 62,53 

Хозбытовая сточная вода 
 

56,4 94,46 95,23 95,68 96,99 96,99 97,00 
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♦ — самоосветление; ■ — FeSO4⋅7H2O; ▲– FeCl3; χ — ССАЖКК; ＊— Al2(SO4)3 ⋅18H2O 
Рис. 1. Закономерность влияния продолжительности осветления на степень осаждения 

взвешенных веществ без коагулянта промышленной сточной воды (проба 1) 
 

 

 
♦ — самоосветление; ■ — FeSO4⋅7H2O; ▲– FeCl3; χ — ССАЖКК; ＊— Al2(SO4)3 ⋅18H2O 
Рис. 2. Зависимость степени осаждения взвешенных веществ промышленной сточной воды 

после очистных сооружений от продолжительности отстаивания (проба 2) 
 
На рис. 3 показано, что хозбытовая сточная вода (проба 3) имеет взвешенные 

вещества, на 94,46% представленные частицами крупностью от 5 мкм и выше. Стоки 
осветляются практически за 1 ч до 94,46%. Осветление воды за 24 ч составляет 97,0%. 

ч 

ч
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♦ — самоосветление; ■ — FeSO4⋅7H2O; ▲ — FeCl3; χ — ССАЖКК; ＊ — Al2(SO4)3 ⋅18H2O 

Рис. 3. Осаждаемость взвешенных веществ хозбытовой сточной воды 
от продолжительности отстаивания (проба 3) 

 
В табл. 5 и рис. 4 показаны концентрации взвешенных веществ в воде при различных 

дозах коагулянтов (время отстаивания — 30 мин). 
 

Таблица 5 
 

Концентрация взвешенных веществ (ВВ) в воде при различных дозах коагулянтов 
(время отстаивания — 30 мин) 

 

Концентрация взвешенных веществ (С), мг/дм3 
Расход реагентов, мг/дм3 

FeSO4⋅7H2O FeCl3 

Номер 
пробы 

рН 
сре-
ды 

Сисх. 
ВВ,  

мг/дм3 
5 10 15 20 30 40 5 10 15 20 30 40 

1 8,67 315,6 94 93 87 89 89 87 62 58 55 56 54 49 
2 7,21 106,8 51 42 35 37 46 67 58 60 61 57 57 40 
3 7,53 78,6 48 58 60 68 90 106 5,1 4,6 4,3 4,6 4,7 4,5 

 
♦– 1–FeSO4⋅7H2O; ■– 2–FeSO4⋅7H2O; ▲–3–FeSO4⋅7H2O; 

ｘ–1–FeCl3;  ＊–2–FeCl3;   ●–3–FeCl3;  1, 2, 3 — номера проб воды 
Рис. 4. Влияние расхода реагентов на концентрацию взвешенных частиц 

ч 
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Как видно из рис. 4, в пробе № 1 (промсток до очистных сооружений) наилучшую ак-
тивность показал хлорид железа — например, при дозировке 15 мг/дм3 степень осаждения 
составила 82,6%, а железный купорос при этой же дозировке — 72,6%. 

В пробе № 2 (после очистных сооружений) наилучшая коагулирующая активность 
наблюдается при внесении железного купороса с оптимальной дозировкой 15 мг/дм3 — 
степень осаждения 67,2%, при введении 15 мг/дм3 хлорида железа — 42,9% 

В пробе № 3 (хозбытовая сточная вода) активен хлорид железа — при введении 
15 мг/дм3 степень осаждения 94,5% и всего 23,7% — при введении этого же количества 
железного купороса. 

В табл. 6 и на рис. 5 представлены результаты химического анализа сточных вод до и 
после коагуляции коагулянтом ССАЖКК в сравнении с сульфатом алюминия. 

 
Таблица 6 

 

Концентрация взвешенных веществ в воде 
при различных дозах коагулянтов (время отстаивания —30 мин) 

 
Концентрация взвешенных веществ, мг/дм3 

Расход реагентов, мг/дм3 
ССАЖКК Al2(SO4)3⋅18H2O 

Номер 
пробы 

рН 
сре-
ды 

С
ис
х.

 В
В
, 

мг
/д
м3  

10 15 20 30 40 5 10 15 20 30 40 
1 8,67 315,6 80 68 63 57 58 57 89 77 76 61 59 57 

2 7,21 106,8 53 52 52 54 55 50 66 66 61 52 44 45 

3 7,53 78,6 5,0 3,9 3,5 3,2 2,3 2,2 3,7 3,4 3,2 3,0 2,4 1,93 

 
 

♦ 1-ССАЖКК; ■ 2-ССАЖКК; ▲3-ССАЖКК; ｘ1-Al2(SO4)3⋅18H2O; 
＊2‐Al2(SO4)3⋅18H2O; ● 3‐Al2(SO4)3⋅18H2O; 1, 2, 3 — номера проб воды 

 
Рис. 5. Влияние расхода реагентов на концентрацию взвешенных частиц 
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Как видно из табл. 5, 6 и рис. 4, 5 по мере увеличения дозировки коагулянта в сточ-
ные воды (пробы 1, 2, 3) остаточные концентрации взвешенных частиц заметно снижают-
ся. Коагулянт ССАЖКК при меньших дозировках работает лучше FeSO4⋅7H2O и FeCl3 и не 
уступает традиционному сульфату алюминия Al2(SO4)3. 

В табл. 7 приведена оптимальная доза коагулянтов для проб исследуемых сточных 
вод.  

 
Таблица 7 

 
Оптимальные расходы коагулянтов для очистки сточных вод (СВ) 

 
Расход коагулянтов, мг/дм3 

 
Номер 

проб сточных вод 
Fe SO4⋅ 7 H2O FeCl3 ССАЖКК Al2(SO4)3 ⋅18H2O 

 
1 — промсток до очистных 
сооружений 
 

15 40 40 40 

2 — промсток после очист-
ных сооружений 
 

5 40 20 30 

3 — хозбытовая СВ 
 

15 15 30 30 

 
По результатам химанализа сточных вод (табл. 8, 9, 10) видно, что применение 

ССАЖКК не только осветляет воду от взвесей, но также снижает общую минерализацию, 
карбонатную жесткость, натрий-калиевое засоление. 

Исследования показали, что сульфат алюминия, сульфат железа, хлорное железо, 
ССАЖКК ускоряют процесс осаждаемости не только взвесей, но и химической очистки 
воды от примесей (Zn, As, Pb, Cu, Sb и др.).  

Анализ полученных данных показывает, что коагулянт ССАЖКК при правильно по-
добранной дозе не уступает по коагулирующим свойствам сульфату алюминия. Так, при 
дозе 40–30 мг/дм3 степень осаждения взвесей составляет 98%, при использовании 
Al2(SO4)3 ⋅18H2O — максимально 89%. 
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Выводы  
1. Коагулянт нового поколения ССАЖКК обладает коагулирующими способностями, 

работает при осветлении сточных вод, значительно ускоряя процесс осветления и не усту-
пая по качеству очистки товарным коагулянтам (сульфату алюминия, хлорному железу). 

2. Коагулянт обладает способностью умягчать воду, снижать карбонатную жесткость, 
натрий-калиевое засоление, обладает способностью к химической очистке воды от тяже-
лых и вредных элементов. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ФАКТОРОВ РАЗЛИЧНОЙ ПРИРОДЫ 
НА ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫЕ СВОЙСТВА 

СОАПСТОКА И ЕГО КОМПОНЕНТОВ 
 

Целью работы являлось изучение влияния различных факторов на изменение 
жирнокислотного состава соапстока для подбора оптимальных условий, при ко-
торых содержание непредельных кислот в соапстоке станет минимальным, а по-
лучившиеся мыла будут обладать лучшими свойствами. Работа была выполнена в 
три этапа: 1) выяснение влияния неорганических электролитов и неионогенных 
ПАВ на устойчивость эмульсии соапстока для выделения из нее жировой состав-
ляющей; 2) выяснение влияния температуры, рН и времени щелочного гидролиза на 
изменение жирнокислотного состава соапстока; 3) изучение физико-химических 
свойств монослоев, образованных линолевой кислотой, как пример систем, модели-
рующих монослои соапстока. 

 
Ключевые слова: поверхностно-активные свойства, жирнокислотный со-

став, соапсток, неорганические электролиты, неионогенные ПАВ, линолевая кисло-
та, эмульсии, монослои, пленки Ленгмюра — Блоджетта. 
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Surfactant Properties of Soap Stock and its Components 
 

The aim of this work was to study the effect of different factors on the fatty acid 
composition of soapstock to select the optimal conditions under which the content of un-
saturated acids in the soap stock becomes minimal, and the resulting soap will have bet-


