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Abstract. Clarification and thickening of industrial slurries and wastewater 
containing mineral suspensions and heavy metal ions are complicated by the high 
aggregation stability of fine particles, high ionic strength, and reduced efficiency of 
organic polyelectrolytes in acidic and highly mineralized solutions. In this study, an 
inorganic composite flocculant based on bentonite from the Saryagash deposit modified 
with polynuclear Al–Fe–Mn hydroxo complexes was developed and investigated. 
Based on thermodynamic analysis, a pH–T diagram describing the evolution of Al–Fe–
Mn species was constructed, revealing three characteristic regions: aqua complexes, 
polynuclear hydroxo species, and hydroxide phases. The optimal synthesis conditions 
were determined to be pH ≈ 7 and 45 °C, under which stable polynuclear aluminum–iron–
manganese hydroxo complexes with high flocculation activity are formed. The structural 
characteristics of the synthesized samples were investigated by FTIR spectroscopy and 
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A(t) spectrophotometry. At pH 7, the formation of Al–O and Fe–O bonds and partial 
incorporation of Mn into the hydroxo structures were observed, accompanied by faster 
coagulation and the formation of dense flocs. Coagulation–flocculation properties were 
evaluated by jar tests using model suspensions and a model slurry containing pyrite, 
quartz, kaolinite, Cu²+, and Fe²+ ions. The optimal flocculant dosage was 125 mg/L, 
providing up to 91% clarification efficiency. The flocculant maintained high efficiency 
(E ≥ 85%) at pH ≥ 4.0, reducing the consumption of neutralizing reagents and improving 
process economics. The proposed composite flocculant can be recommended for treating 
industrial wastewater and hydrometallurgical slurries of various compositions.

Keywords: wastewater, industrial pulps, clarification, inorganic flocculant, modified 
bentonite, polynuclear hydroxocomplexes, pH–T diagram
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Аннотация. Құрамында аспалы минералдар мен ауыр металл иондары бар 
өнеркәсіптік целлюлозалар мен ағынды сулардың мөлдірленуі және қоюлануы ұсақ 
дисперсті бөлшектердің жоғары агрегативті тұрақтылығымен, ортаның айтарлықтай 
иондық беріктігімен және қышқылды және жоғары минералданған ерітінділердегі 
органикалық полиэлектролиттердің тиімділігінің төмендеуімен қиындайды. Бұл 
зерттеуде полиядролық Al-Fe-Mn гидроксо кешендерімен модификацияланған 
Сарыағаш кен орнынан алынған бентонит негізіндегі бейорганикалық композиттік 
флокулянт жасалды және зерттелді. Термодинамикалық талдауды қолдана 
отырып, Al-Fe-Mn кешендерінің тіршілік ету формаларының эволюциясының 
рН-Т диаграммасы құрылды, бұл үш сипаттамалық аймақты анықтауға мүмкіндік 
берді: су кешендер, полиядролық гидроксо формалары және гидроксид фазалары. 
Оңтайлы синтез жағдайлары рН ≈ 7 және 45 °C температура болып табылды, бұл 
жоғары флокуляциялық белсенділігі бар тұрақты полиядролық алюминий-темір-
марганец гидроксо кешендерінің пайда болуына әкелді. Синтезделген үлгілердің 
құрылымдық ерекшеліктері ИҚ спектроскопия және A(t) спектрофотометриясын 
қолдана отырып зерттелді. рН 7 кезінде Al–O және Fe–O байланыстарының 
түзілуі, сондай-ақ Mn гидроксо формаларының құрылымына ішінара қосылуы 
байқалғаны, бұл коагуляция жылдамдығының және тығыз флоккуланың түзілу 
тиімділігінің артуымен қатар жүретіні көрсетілді. Коагуляция-флокуляция 
қасиеттері модельдік суспензияларда және пирит, кварц, каолинит, сондай-ақ Cu²+ 
және Fe²+ иондары бар модельдік целлюлозада банка-тест әдісін қолдана отырып 
бағаланды. Оңтайлы флокулянт дозасы 125 мг/л болып табылды, бұл 91%-ға 
дейін тазарту әсеріне қол жеткізді. Флокулянт рН ≥ 4,0 кезінде жоғары тиімділікті 
(E ≥ 85%) сақтайды, бейтараптандыратын реагенттердің шығынын азайтады және 
тазарту процесінің тиімділігін арттырады. Ұсынылған композиттік флокулянтты 
өнеркәсіптік ағынды суларды және әртүрлі құрамдағы гидрометаллургиялық 
шламдарды тазарту үшін ұсынуға болады.

Түйін сөздер: ағынды сулар, өнеркәсіптік целлюлозалар, тазарту, 
бейорганикалық флокулянт, модификацияланған бентонит, полинуклеарлы 
гидроксоплекстер, рН–Т диаграммасы
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Аннотация. Осветление и сгущение промышленных пульп и сточных вод, 
содержащих минеральные взвеси и ионы тяжёлых металлов, осложняется высокой 
агрегативной устойчивостью тонкодисперсных частиц, значительной ионной силой 
среды и снижением эффективности органических полиэлектролитов в кислых и 
высокоминерализованных растворах. В данной работе разработан и исследован 
неорганический композиционный флокулянт на основе бентонита Сарыагашского 
месторождения, модифицированного полиядерными гидроксокомплексами Al–
Fe–Mn.  На основе термодинамического анализа построена pH–T-диаграмма 
эволюции форм существования комплексов Al–Fe–Mn, позволившая выделить 
три характерные области: аквакомплексов, полиядерных гидроксоформ и 
гидроксидных фаз. Установлено, что оптимальные условия синтеза соответствуют 
pH ≈ 7 и температуре 45 °C, при которых формируются устойчивые полиядерные 
алюможелезо-марганцевые гидроксокомплексы с высокой флокуляционной 
активностью. Структурные особенности синтезированных образцов исследованы 
методами ИК-спектроскопии и спектрофотометрии A(t). Показано, что при pH 7 
наблюдается образование связей Al–O и Fe–O, а также частичное включение Mn в 
структуру гидроксоформ, что сопровождается увеличением скорости коагуляции и 
эффективностью образования плотных флокул. Коагуляционно-флокуляционные 
свойства оценивали методом jar-test на модельных суспензиях и модельной 
пульпе, содержащей пирит, кварц, каолинит и ионы Cu²+ и Fe²+. Установлено, 
что оптимальная доза флокулянта составляет 125 мг/л, при которой достигается 
эффект осветления до 91 %. Флокулянт сохраняет высокую эффективность (E ≥ 
85 %) при pH ≥ 4,0, что позволяет снизить расход нейтрализующих реагентов и 
повысить экономичность процесса очистки. Предложенный композиционный 
флокулянт может быть рекомендован для очистки промышленных сточных вод и 
гидрометаллургических пульп различного состава.

Ключевые слова: сточные воды, промышленные пульпы, осветление, 
неорганический флокулянт, модифицированный бентонит, полиядерные 
гидроксокомплексы, pH–T-диаграмма

Введение. Современные процессы очистки сточных вод и технологических 
пульп, содержащих минеральные взвеси и ионы тяжёлых металлов, требуют 
эффективных флокулянтов с устойчивыми коагуляционно-адсорбционными 
свойствами (Moud et al., 2022). Подобные дисперсные системы образуются в 
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горно-металлургической, химической и энергетической отраслях - это хвостовые 
и осветляемые пульпы гидрометаллургических переделов, золошлаковые и 
металлургические стоки, кислые продуктивные и оборотные растворы. Их 
объединяет агрегативная устойчивость тонкодисперсной фазы, обусловленная 
отрицательным зарядом поверхности частиц, высокой ионной силой раствора и 
наличием коллоидной глинистой фракции, что препятствует самопроизвольному 
осаждению и затрудняет последующее обезвоживание и возврат воды (Jiang et al., 
2021; Grenda et al., 2020; Manono et al., 2024).

Традиционно применяемые органические полиэлектролиты (например, 
полиакриламид) обеспечивают высокую эффективность при низкой минерализации, 
но чувствительны к pH, температуре и присутствию электролитов, а также могут 
вызывать вторичное загрязнение среды продуктами разложения (Guo et al., 2023; 
Sredić et al., 2020; Bahmani-Ghaedi et al., 2022). В этой связи перспективным 
направлением является разработка неорганических флокулянтов, основанных 
на сочетании алюмосиликатных матриц и полиядерных гидроксокомплексов 
металлов, обладающих повышенной термо- и структурной стабильностью.

Алюмосиликатные материалы (бентонит, цеолит, каолинит и др.) 
характеризуются развитой поверхностью, отрицательным зарядом и высокой 
ионообменной ёмкостью, что приводит к повышению адсорбции катионов 
и устойчивости во всём диапазоне pH (Milani et al., 2024; Abdullahi et al., 
2024). Модификация таких матриц гидроксокомплексами Al, Fe и Mn создаёт 
дополнительно положительно заряженные активные центры, повышает 
плотность поверхностных связей Me–O–Si и обеспечивает мостиковый механизм 
флокуляции. В отличие от органических аналогов, подобные системы сохраняют 
активность при высокой ионной силе раствора, не подвержены биодеградации 
и могут производиться из местных минеральных ресурсов (Demoz et al., 2025; 
Rahpeima et al., 2026; Ebsa et al., 2023).

Наиболее распространёнными промышленными коагулянтами являются 
полиалюминиевые и алюможелезистые комплексы, обеспечивающие быстрое 
осветление, но нестабильные при хранении и изменении кислотности (Li et 
al., 2024; Kong et al., 2022). Эффективность указанных комплексов снижается 
в присутствии кремнезёма и зольных частиц. Введение алюмосиликатной 
основы позволяет стабилизировать гидроксокомплексы и расширить диапазон 
активности, однако составы таких гибридных систем пока не стандартизированы, 
а механизмы их действия изучены недостаточно (Zhang et al., 2023).

Цель настоящей работы заключалась в разработке и оптимизации 
неорганического флокулянта на основе модифицированных алюмосиликатов 
и полиядерных гидроксокомплексов металлов, обеспечивающего стабильную 
структуру и высокую эффективность осветления, с последующей проверкой его 
эффективности на модельной пульпе. 

Материалы и методы. Синтез флокулянта: Синтез неорганического флоку
лянта проводили на основе алюмосиликатной матрицы - природного бентонита 
Сарыагашского месторождения (Туркестанская область), содержащего не менее 
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70 % монтмориллонита. Бентонит предварительно промывали дистиллированной 
водой, высушивали при 105 °C и измельчали в планетарной шаровой мельнице 
Pulverisette 6 (Fritsch, Германия) до порошкообразного состояния с размером 
частиц менее 63 мкм. Модификацию проводили водными растворами солей 
алюминия, железа и марганца (хлориды и сульфаты) при варьировании 
мольных соотношений Al:Fe:Mn = 2:1:1, 3:1:1 и 4:1:1. Растворы солей готовили 
при постоянном перемешивании, после чего вводили в суспензию бентонита 
(Т:Ж = 1:20). Для регулирования pH использовали 0,5 М раствор NaOH. После 
достижения заданного значения pH систему перемешивали в течение одного часа, 
затем суспензии охлаждали, фильтровали, промывали дистиллированной водой 
до нейтрального pH и сушили при 60 °C.

Исследование структуры и активности: Параллельно с синтезом 
осуществляли контроль протекающих процессов и состава образующихся 
систем. Спектрофотометрические измерения мутности A(t) при длине волны 
λ = 750 нм выполняли для фиксации момента начала образования коллоидных 
частиц и оценки устойчивости раствора во времени; по начальному наклону 
зависимости 1/A от времени оценивали относительную скорость коагуляции. 
ИК-спектры регистрировали на ИК-Фурье-спектрометре (Bruker Qptik GmbH, 
Ettlingen, Germany) в диапазоне 4000–400 см-¹ применяли для идентификации 
функциональных групп и связей металлов с гидроксильными и оксидными 
лигандами, а также для оценки степени полимеризации гидроксоформ. 
Коагуляционно-флокуляционную активность определяли методом пробной 
флокуляции (jar-test), включавшим три стадии: быстрое перемешивание (0–2 
мин), медленное перемешивание (2–15 мин) и последующее отстаивание (15–30 
мин).

Модельные системы: На этапе разработки активность синтезированных 
образцов оценивали на модельных суспензиях, имитирующих реальные стоки. В 
качестве дисперсной фазы использовали пульпу золошлака с исходной мутностью 
0,8–1,0 ед. (λ = 750 нм) при дозе флокулянта 100 мг/л. Для детальной оптимизации 
условий применения использовали модельную пульпу, воспроизводящую 
характеристики кислых сульфатных минералсодержащих пульп и стоков 
(сульфидно-силикатно-глинистая взвесь в сернокислой среде с ионами тяжёлых 
металлов). Состав модельной пульпы приведён в таблице 1.

Таблица 1. Компонентный состав модельной пульпы.
Компонент Концентрация / содержание Роль в системе

FeS₂ (пирит) 15 % масс. Основной носитель тонкодисперсной 
взвеси; отрицательный ζ-потенциал

SiO₂ (кварц, <63 мкм) 10 % масс. Инертная минеральная фракция; плохо 
оседает самостоятельно

Каолинит Al₂Si₂O₅(OH)₄ 5 % масс. Коллоидная глинистая фракция; 
стабилизирует суспензию

CuSO₄·5H₂O 1,2 г/л (Cu²+) Модельный ион тяжёлого металла
FeSO₄·7H₂O 0,8 г/л (Fe²+) Повышает ионную силу раствора
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Компонент Концентрация / содержание Роль в системе
H₂SO₄ (разб.) pH 2,5–3,0 Рабочая кислотность среды
Т : Ж 1 : 10 (базовый) Типовое для хвостовых пульп

Твёрдую фазу готовили смешением тонкоизмельчённых порошков пирита 
FeS₂ (≤ 74 мкм), кварца SiO₂ (≤ 63 мкм) и каолинита (≤ 20 мкм) в массовом 
соотношении 3:2:1 в шаровой мельнице в течение 30 минут. Жидкую фазу готовили 
растворением CuSO₄·5H₂O (1,2 г/л) и FeSO₄·7H₂O (0,8 г/л) в дистиллированной 
воде; подкисление до заданного pH проводили покапельным добавлением 10 
%-го раствора H₂SO₄ при контроле pH-метром. Пульпу получали введением 
твёрдой фазы в жидкую при Т:Ж = 1:10 и гомогенизацией в течение 10 минут при 
300 об/мин. Исходную мутность A₀ измеряли при λ = 750 нм; базовое значение 
составляло A₀ = 0,90–0,95 ед. Для серии по влиянию мутности соотношение Т:Ж 
варьировали от 1:20 до 1:5, что давало A₀ в диапазоне 0,50–1,90 ед. Протокол 
испытаний приведён в таблице 2.

Таблица 2. Протокол испытаний флокулянта (jar-test).
Стадия Режим перемешивания Продолжительность
Быстрое перемешивание 200 об/мин 2 мин
Медленное перемешивание 40 об/мин 13 мин
Отстаивание — 30 мин
Измерение A(t) λ = 750 нм, каждые 2 мин в течение всего опыта

Расчёт эффективности и матрица опытов: Эффект осветления рассчитывали 
по формуле E = (A₀ − A₃₀) / A₀ × 100 %, где A₀ - исходная оптическая плотность, 
A₃₀ - оптическая плотность надосадочной жидкости после 30 минут отстаивания. 
Оптимизацию условий применения на модельной пульпе проводили в трёх сериях: 
серия I (влияние дозы): доза 50–200 мг/л, pH 5,5, A₀ ≈ 0,92; серия II (влияние pH): 
pH 2,0–7,0, доза 125 мг/л, A₀ ≈ 0,91; серия III (влияние мутности): A₀ = 0,50–1,90 
ед., pH 5,5, доза, оптимизированная по A₀.

Результаты и обсуждение. Термодинамический анализ форм существования 
комплексов Al–Fe–Mn: Для установления условий, благоприятных для 
образования активных центров флокулянта, была построена pH–T-диаграмма, 
визуализирующая теоретическую эволюцию форм существования комплексных 
частиц Al–Fe–Mn при изменении кислотности и температуры. Построение 
было основано на литературных данных о константах гидролиза, равновесиях 
образования полиядерных гидроксокомплексов и термодинамических переходах 
растворённых, коллоидных и твёрдых гидроксидных фаз (Giacobello et al., 2022; 
Furcas et al., 2024; Miranda et al., 2020). По оси абсцисс откладывали pH (4–10), по 
оси ординат - температуру (25–60 °C); диаграмма реализована в виде контурной 
pH–T-карты с тремя областями (рисунок 1).
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Рисунок 1. pH–T-диаграмма эволюции форм существования комплексных частиц
 в системе Al–Fe–Mn.

На основании анализа диаграммы выделены три характерные зоны. В первой 
зоне (I; pH < 5, T < 30 °C) преобладают аквакомплексы [Al(H₂O)₆]³+, [Fe(H₂O)₆]³+ 
и малые димеры, которым соответствует растворённое состояние с минимальной 
коагуляционной способностью. Вторая зона (II; pH ≈ 6-8, T ≈ 40–50 °C) отвечает 
формированию полиядерных гидроксокомплексов типа Al₁₃O₄(OH)₂₄(H₂O)₁₂⁷+ 
и смешанных алюможелезистых кластеров, устойчивых в коллоидной фазе и 
проявляющих высокую флокуляционную активность. В третьей зоне (III; pH > 9, T 
> 55 °C) образуются гидроксидные и оксигидроксидные фазы AlO(OH), FeO(OH), 
MnO(OH). На основе этого анализа были выбраны три режима синтеза: I - pH 4, 
25 °C (слабый гидролиз); II - pH 7, 45 °C (полиядерные гидроксокомплексы); III - 
pH 10, 60 °C (твёрдые гидроксидные фазы).

ИК - характеризация флокулянта: Для выявления закономерностей 
формирования структурных фрагментов флокулянта при изменении кислотности 
и температуры проведено исследование ИК-спектров образцов, синтезированных 
в режимах pH 4 и pH 7. ИК-спектр образца I (pH 4, 25 °C) характеризуется широкими 
полосами поглощения в областях около 3400 и 1630 см-¹, соответствующих 
колебаниям O–H и H–O–H групп воды, и слабыми размытыми сигналами ниже 
900 см-¹ (рисунок 2). Это указывает на преобладание мономерных аквакомплексов 
[Al(H₂O)₆]³+ и [Fe(H₂O)₆]³+ при незначительном участии гидроксоформ; в кислой 
среде система остаётся преимущественно растворённой, а коагуляционная 
способность минимальна.
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Рисунок 2. ИК-спектр флокулянта, синтезированного при pH 4.

В образце II (pH 7, 45 °C) наблюдается существенное изменение спектральной 
картины (рисунок 3): появляются выраженные полосы при 1070, 750 и 480–500 
см-¹, характерные для колебаний связей Al–O и Fe–O в структурах AlO(OH) и 
FeO(OH). Кроме того, проявляются слабые сигналы в областях 1360 и 870 см-¹, 
соответствующие колебаниям C–O групп, что указывает на образование слоистых 
двойных гидроксидов (LDH) и частичное включение Mn в матрицу. Эти изменения 
отражают формирование полиядерных алюможелезистых гидроксокомплексов и 
сопровождаются повышением флокуляционной активности.

Рисунок 3. ИК-спектр флокулянта, синтезированного при pH 7.
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Коагуляционно-флокуляционная активность синтезированных систем: 
Собственную устойчивость и коагуляционную активность синтезированных 
систем оценивали спектрофотометрически по изменению оптической плотности 
чистых растворов флокулянта во времени (без посторонних дисперсных частиц). 
Такой подход позволяет определить внутренние характеристики коллоидной 
системы - зарядовую стабильность и склонность к самоагрегации - и выбрать 
оптимальные условия синтеза. На рисунке 4 приведены кривые A(t) для образцов, 
полученных при pH 4, 7 и 10.

Рисунок 4. Изменение оптической плотности A(t) растворов флокулянта при различных условиях 
синтеза (pH 4, 7, 10; λ = 750 нм). 

Для образца I (pH 4, 25 °C) оптическая плотность снижается медленно и 
выходит на высокое плато (≈ 0,35), что соответствует устойчивому золю и 
слабой склонности к коагуляции. Для образца II (pH 7, 45 °C) наблюдается более 
быстрый спад A(t) до 0,07–0,10, указывающий на активное образование флокул 
и эффективное осветление. Для образца III (pH 10, 60 °C) спад A(t) максимально 
резкий — значение снижается до ≈ 0,05 за несколько минут, что соответствует 
механизму осаждения увлечением, когда примеси захватываются в растущую 
гидроксидную матрицу. Для количественной оценки скорости коагуляции 
построены зависимости 1/A от времени (рисунок 5).
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Рисунок 5. Зависимость 1/A от времени для оценки скорости коагуляции флокулянтов, 
синтезированных при различных условиях.

Начальный наклон кривых отражает кажущуюся константу скорости 
агрегации частиц: чем больше наклон, тем выше скорость. Наибольшие 
значения наблюдаются для образца III, промежуточные - для II, минимальные - 
для I, что соответствует последовательному возрастанию активности с ростом 
pH и температуры. Согласно визуальным наблюдениям, в кислой среде (pH 
4) раствор остаётся прозрачным; при pH 7 формируется равномерно мутный 
золь, устойчивый в течение нескольких часов и состоящий из полиядерных 
алюможелезо-марганцевых гидроксоформ; при pH 10 образуется интенсивно 
оседающая суспензия с плотным осадком. Несмотря на максимальную скорость 
осаждения при pH 10, именно при pH ≈ 7 достигается оптимальный баланс 
между устойчивостью и активностью: формируются устойчивые полиядерные 
комплексы, сохраняющие коллоидное состояние, но эффективно связывающие 
отрицательно заряженные частицы примесей. Таким образом, оптимальными 
условиями синтеза являются pH ≈ 7 и T = 45 °C.

Испытания на модельных системах: Практическую эффективность 
синтезированных флокулянтов проверяли на модельных суспензиях, 
имитирующих реальные стоки (золошлаковые и металлургические частицы, 
исходная мутность 0,8–1,0 ед., доза 100 мг/л). На кривых A(t) (рисунок 6) отчётливо 
наблюдается различие в скорости осветления: для флокулянта, синтезированного 
при pH 4, эффект выражен слабо, надосадочная жидкость остаётся мутной; при 
pH 7 происходит быстрое осветление и формирование плотных осадков; при pH 
10 наблюдается мгновенное выпадение флокул, однако осадок остаётся рыхлым 
и удерживает часть примесей. Эти результаты подтверждают, что флокулянт, 
полученный при pH ≈ 7 и T = 45 °C, проявляет наилучшие коагуляционно-
флокуляционные свойства.
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Рисунок 6. Изменение оптической плотности A(t) модельных суспензий при различных 
условиях синтеза  флокулянта (λ = 750 нм, jar-test).

Дальнейшую детальную оптимизацию условий применения проводили на 
модельной пульпе. Влияние дозы флокулянта изучали при pH 5,5 и A₀ = 0,92 ед. 
(таблица 3, рисунок 7).

Таблица 3. Влияние дозы флокулянта на осветление модельной пульпы (pH 5,5; A₀ = 0,92).
Доза, мг/л A₀ A₃₀ Эффект, %
50 0,92 0,41 55
75 0,92 0,22 76
100 0,92 0,11 88
125 0,92 0,08 91
150 0,92 0,09 90
200 0,92 0,14 85

Рисунок 7. Зависимость эффекта осветления модельной пульпы от дозы флокулянта (pH 5,5; A₀ = 
0,92).
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Выраженный оптимум достигается при дозе 125 мг/л (E = 91 %). При дозе 50 
мг/л хлопья образуются медленно и рыхло — активных центров недостаточно 
для мостикового связывания частиц. При дозах 150–200 мг/л наблюдается 
рестабилизация: избыточный флокулянт перезаряжает поверхность частиц, и 
эффект снижается до 85 %. Существенно, что уже при 125 мг/л формируется 
плотный, легко декантируемый осадок.

Влияние кислотности изучали при фиксированной дозе 125 мг/л (таблица 4, 
рисунок 8).

Таблица 4. Влияние pH среды на флокуляционную активность (доза 125 мг/л; A₀ = 0,91).
pH A₀ A₃₀ Эффект, %
2,0 0,91 0,52 43
2,5 0,91 0,38 58
3,0 0,91 0,24 74
4,0 0,91 0,14 85
5,5 0,91 0,09 90
7,0 0,91 0,07 92

Рисунок 8. Зависимость эффекта осветления модельной пульпы 
от pH среды (доза 125 мг/л; A₀ = 0,91).

Флокулянт сохраняет активность E ≥ 85 % при pH ≥ 4,0. При pH 2,0–2,5 
полиядерные гидроксокомплексы частично разрушаются до мономерных 
аквакомплексов, не способных к мостиковому связыванию, что обусловливает 
низкий эффект (43–58 %). С практической точки зрения это означает, что 
нейтрализация среды лишь до pH 4,0–5,0 (вместо традиционного pH 7,0–8,0) уже 
обеспечивает E ≥ 85 %, существенно снижая расход нейтрализующих реагентов.

Исследование влияния исходной мутности (таблица 5) показало стабильно 
высокий эффект осветления (89–91 %) в диапазоне A₀ = 0,50–1,40 ед.; при A₀ = 1,90 
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ед. эффективность снижается до 85 % — граница практической применимости. 
Линейная зависимость оптимальной дозы от мутности позволяет применять 
простое правило масштабирования: доза (мг/л) ≈ 135 × A₀.

Таблица 5. Влияние исходной мутности на эффективность флокуляции (pH 5,5).
A₀ (исх. мутность) Т:Ж Доза, мг/л A₃₀ Эффект, %
0,50 1:20 75 0,05 90
0,90 1:10 125 0,08 91
1,40 1:7 175 0,15 89
1,90 1:5 225 0,28 85

Таблица 6. Оптимальные условия применения флокулянта.
Параметр Оптимальное значение Допустимый диапазон
Доза флокулянта 125 мг/л 100–150 мг/л
pH перед введением флокулянта 5,5–7,0 4,0–7,0
Исходная мутность A₀ (λ = 750 нм) ≤ 1,4 ед. до 1,9 ед.
Быстрое перемешивание 200 об/мин, 2 мин 150–250 об/мин
Медленное перемешивание 40 об/мин, 13 мин 30–60 об/мин
Время отстаивания 30 мин 20–45 мин
Эффект осветления E ≥ 90 % 85–92 %

Механизм флокуляции: Наблюдаемые закономерности объясняются коллоидно-
химическим поведением системы. В кислой среде частицы минеральной 
взвеси несут отрицательный заряд поверхности; одноимённо заряженные 
частицы взаимно отталкиваются и в соответствии с теорией ДЛФО разделены 
энергетическим барьером, препятствующим их сближению и слипанию. 
Эффективность композиционного флокулянта обусловлена одновременным 
действием нескольких механизмов. Полиядерные гидроксокомплексы Al, Fe 
и Mn — прежде всего катион Кеггина [Al₁₃O₄(OH)₂₄(H₂O)₁₂]⁷+ - несут высокий 
положительный заряд и, адсорбируясь на отрицательно заряженных частицах, 
снижают ζ-потенциал и устраняют электростатический барьер. Крупная частица 
модифицированного бентонита, обладающая множеством активных центров, 
одновременно закрепляется на нескольких частицах, объединяя их в плотные 
хлопья по механизму мостиковой флокуляции. Комплексы железа и марганца 
образуют прочные координационные связи с окисленными участками поверхности 
минеральных частиц, усиливая закрепление флокулянта. В области pH 5,5–
7,0 к этим механизмам добавляется осаждение увлечением; иными словами, 
образующиеся гидроксиды Al(OH)₃ и Fe(OH)₃ выпадают объёмными хлопьями и 
захватывают частицы при их осаждении.

Дозовая зависимость отражает баланс этих механизмов. При недостатке 
флокулянта заряд нейтрализуется лишь частично, хлопья получаются рыхлыми; 
при оптимальной дозе (100–125 мг/л) заряд скомпенсирован, а свободных 
активных центров достаточно для построения межчастичных мостиков; при 
избытке развивается рестабилизация - перезарядка поверхности и исчерпание 
свободных центров. pH-зависимость определяется устойчивостью полиядерных 
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форм: в сильнокислой среде они разрушаются до малоактивных мономеров, 
тогда как при pH ≥ 4 стабилизируются, тем самым обеспечивается высокая 
эффективность процесса флокуляции.

Заключение. Разработан состав неорганического флокулянта на основе 
бентонита Сарыагашского месторождения, модифицированного полиядерными 
гидроксокомплексами Al–Fe–Mn, предназначенного для осветления 
промышленных пульп и сточных вод, содержащих минеральные взвеси и ионы 
тяжёлых металлов.

Построенная pH–T-диаграмма показала, что оптимальные условия 
формирования активных полиядерных гидроксоформ соответствуют pH ≈ 
7 и температуре 45 °C. ИК-спектроскопические исследования подтвердили 
образование связей Al–O и Fe–O, а также частичное включение Mn в структуру 
флокулянта. Спектрофотометрический анализ показал повышение скорости 
коагуляции и эффективности флокуляции при данных условиях синтеза.

Испытания на модельных суспензиях и модельной пульпе подтвердили высокую 
эффективность разработанного флокулянта. Оптимальная доза составила 125 
мг/л (E = 91 %) при рабочем диапазоне 100–150 мг/л; при превышении дозировки 
наблюдалась рестабилизация суспензии.

Установлено, что флокулянт сохраняет эффективность E ≥ 85 % при pH ≥ 
4,0, что позволяет отказаться от полной нейтрализации среды и снизить расход 
реагентов на 30–40 %. Предложено правило масштабирования дозы: доза ≈ 135 × 
A₀, пригодное вплоть до A₀ = 1,4 ед. 
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