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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ОЧИЩЕННЯ ЗАБАРВЛЕНИХ РОЗЧИНІВ  

ПРИ ВИКОРИСТАННІ НЕОРГАНІЧНИХ КОАГУЛЯНТІВ  
ТА ПРИРОДНОГО ФЛОКУЛЯНТА 

 
Проведено дослідження з пошуку ефективних методів очищення забарвлених стічних вод 

та їх покращення. В ході роботи встановлено переваги та недоліки різних коагулянтів та за-
пропоновано спосіб підвищення ефективності процесу. Як флокулянт використовувався хіто-
зан. Будучи слабким катіонним флокулянтом, хітозан має підвищену ефективність осадження 
білка порівняно з класичними методами. Визнано за доцільне застосовувати хітозан для вилу-
чення шкідливих домішок з технологічних потоків, які спрямовуються в озера-відстійники і 
технологічні басейни, а також для скидних вод, що витікають з цих озер у річки. При прове-
денні дослідів з підбору найбільш ефективних реагентів у процесі очищення конкретної стічної 
води, а також для визначення їх оптимальних доз використовувався метод Джар-тест. Сут-
ність методики полягає в тому, що в лабораторних умовах здійснюється імітація процесу 
утворення пластівців, який характерний для промислових установок очищення стічної води. 
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Вступ. Можливість використання пріс-

ної води як природної сировини для потреб 
людства є актуальною проблемою для бага-
тьох країн світу. Наявність якісної питної 
води – глобальна проблема сучасної цивіліза-
ції і пов’язана вона з тим, що запаси прісної 
води дуже обмежені. Основна маса прісної 
води повертається в кругообіг, однак надхо-
дить вона забрудненою і потребує якісного та 
вартісного очищення. Комплексний підхід до 
проблем економії води, охорони водойм від 
шкідливих забруднень, ретельного очищення 
побутових та стічних вод дасть змогу зменши-
ти антропогенне забруднення водних ресурсів і 
сприятиме вихованню в кожній людині куль-
тури поводження з водою [1]. В процесі вико-
ристання вода забруднюється речовинами 
мінерального та органічного походження. 
Промислові стічні води в основному забруд-
нені відходами та викидами конкретних вироб-
ництв, у зв’язку з чим кількісний і якісний 
склад їх є різноманітним і залежить від галузі 
промисловості й технологічних процесів, які 
впроваджені на виробництві [2]. Надзвичайно 

актуальною проблемою сьогодення є розроб-
ка ефективних методів очищення стічних вод 
від забруднення різноманітними барвниками, 
основним джерелом потрапляння яких у стіч-
ні води є текстильна, харчова та хімічна про-
мисловість. 

Аналіз робіт сучасних дослідників по-
казує, що методи очищення стічних вод від 
барвників постійно удосконалюються з під-
вищенням їх ефективності, спрощенням у 
виконанні, в напрямі пошуку дешевших та 
безпечніших реагентів. Для видалення різного 
типу барвників зі стічних вод не тільки розроб-
люються нові методи, а й синтезуються нові 
типи сорбентів, флокулянтів, коагулянтів. 

У роботі [3] авторами на прикладі стіч-
них вод, забруднених барвником аніонним 
червоним, експериментально доведено, що 
рідкі стоки, які містять барвники, можуть 
бути ефективно очищені адсорбцією на бен-
тонітах та палигорськітах. Вибір для дослі-
джень саме цих сорбентів обумовлений тим, 
що їх вартість є невеликою порівняно з вартіс-
тю інших сорбентів, а сорбційна ємність – 



Технічні науки 3/2019 

© Т. В. Солодовнік, Н. М. Толстопалова, Н. М. Фоміна, І. К. Якименко, 2019 
DOI: 10.24025/2306-4412.3.2019.167654 

109 

достатньою для їх використання в природо-
охоронних технологіях.  

Дослідниками [4] було розроблено но-
вий нановолокнистий адсорбент із поліетил-
сульфону, призначений для видалення барв-
ників. Ефективність його доведена на прикла-
ді сорбції барвника метиленового синього з 
водних розчинів.  

В красильних виробництвах найчастіше 
використовуються розчинні барвники, вида-
лення яких зі стічних вод є найбільш актуаль-
ним питанням. В роботі [5] вивчалася сорбція 
розчинних барвників, таких як прямого бла-
китного, кислотного червоного, яскраво-
блакитного на хітинвмісних комплексах, що 
були отримані з відходів біотехнологічного 
виробництва лимонної кислоти. Автором було 
проведено кількісне оцінювання величини 
сорбції та надано рекомендації щодо застосу-
вання комплексів для очищення водних роз-
чинів у широких межах рН. 

Авторами [6] досліджувався новий сор-
бент на основі сапоніту і магнетиту (від 3 до 
10 мас.%). Показано, що використання магні-
тонаповнених сорбентів дає змогу очищати 
робочі середовища від барвників з високою 
ефективністю, яка становить близько 90-96 %. 

В іншій роботі [7] вивчався процес ви-
лучення зі стічних промислових вод активно-
го яскраво-помаранчевого барвника КХ. За 
допомогою квантово-хімічних розрахунків 
було доведено доцільність використання для 
цього процесу реактиву Фентона. На основі 
проведених експериментальних досліджень 
запропоновано механізм окиснення активного 
яскраво-помаранчевого барвника КХ систе-
мою фото-Фентон. 

Авторами [8] вивчалися особливості 
процесів вилучення барвників, а саме брому 
фенолового синього при використанні техно-
логії флотоекстракції. На основі термодина-
мічних розрахунків було встановлено, що 
формування комплексу між йонами барвника 
та ПАР відбувається самочинно і не потребує 
накладання зовнішніх сил. 

У статті [9] авторами розглядався реаль-
ний і економічно вигідний метод, який дає 
можливість отримати нанодисперсний TiO2 з 
розвиненою питомою площею поверхні і ви-
сокою фотокаталітичною активністю щодо 
барвників аніонного і катіонного типу.  

В роботі [10] авторами було запропоно-
вано використання керамічної ультрафільтра-
ційної мембрани для очищення високолужних 
стічних вод, що забезпечило високу ефектив-

ність процесу очищення, а саме: збільшення 
тривалості фільтроциклу та підвищення кое-
фіцієнта затримки.  

В процесах очищення стічних вод від 
різного типу барвників широко використову-
ються та постійно удосконалюються коагуля-
ційні та флокуляційні методи. Хімічна коагу-
ляція – це найбільш ефективний і надійний 
метод видалення зважених частинок з природ-
них і стічних вод, що також видаляє розчинені 
фракції деяких компонентів, знижує кольоро-
вість вихідної води, вміст фосфатів у побуто-
вих і промислових стічних водах [11, 12]. 

При комплексному підході до очищення 
стічних вод від барвників дослідники [13] 
застосовували деструктивні методи очищення 
з використанням попередньої коагуляційної 
обробки з метою видалення колоїдної системи 
та основної частини барвника до (90 %), а 
доочищення стоків реалізовували фотоокис-
ними методами. 

Як коагулянти для очищення водних 
розчинів найчастіше використовують солі 
алюмінію та заліза. Коагулянти здатні гідролі-
зуватися у воді з утворенням різних коагуля-
ційних структур, які характеризуються висо-
кими адсорбційними та адгезійними власти-
востями. Авторами [14] доведено, що незнач-
на кількість флокулянтів, введена у водний 
розчин, на додаток до типових коагулянтів, 
сприяє утворенню пластівців більшого розмі-
ру, що пришвидшує процес відстоювання і 
покращує якість води після фільтрації, а та-
кож стабілізує очищення і підвищує ефектив-
ність роботи обладнання. Як флокулянти ви-
користовують різноманітні неорганічні й ор-
ганічні реагенти природного та синтетичного 
походження.  

Відомо, що застосування неорганічних 
реагентів на основі солей алюмінію та заліза 
для процесу коагуляції сприяє збільшенню 
кількості залишкових іонів цих металів у воді 
після процесу очищення. Експериментальні та 
теоретичні дослідження в напрямі знешко-
дження залишкових іонів в очищеній воді 
проводяться в багатьох дослідницьких групах, 
які працюють в різних країнах світу [15]. На 
особливу увагу нині заслуговує напрям ство-
рення коагуляційно-флокуляційної моделі 
очищення з використанням неорганічних коа-
гулянтів у комплексі з різними природними 
екологічно безпечними реагентами-
флокулянтами [16-18].  

У зв’язку з цим актуальним є питання 
вивчення флокуляційних властивостей хіто-
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зану в комплексі з неорганічними коагулян-
тами для процесів очищення забарвлених ор-
ганічними барвниками розчинів. Хітозан є 
позитивно зарядженим природним поліелект-
ролітом, який може бути застосований у про-
цесах флокуляції заряджених зважених час-
тинок при обробці води. Відомо, що хітозан 
та його похідні виявляють спорідненість до 
важких металів та хелатні властивості і знайш-
ли широке застосування як сорбенти [19, 20], 
але їх застосування як флокулянтів потребує 
додаткового теоретичного й експерименталь-
ного дослідження. Тому дослідження можли-
вості їх використання як флокулянтів – це 
перспективний напрям у розробці ефективних 
екологічно безпечних методів очищення та 
доочищення води. 

Метою роботи є дослідження впливу 
умов проведення коагуляційного та флокуля-
ційного процесів на ступінь очищення забарв-
лених розчинів, визначення оптимальних доз 
реагентів та розробка рекомендацій для ком-
плексного очищення забарвлених розчинів з 
використанням природного флокулянта – 
хітозану в комплексі з неорганічними коагу-
лянтами.  

Матеріали та методи дослідження. Як 
об’єкт дослідження використовували модельні 
зразки забарвленої води, наближені до стічних 
вод текстильних підприємств України, а саме, 
з концентрацією барвника активного-синього 
(3СВТ) від 20 до 100 мг/дм3. Для приготуван-
ня забарвлених модельних розчинів розчиня-
ли 0,1 г барвника в 1 дм3 дистильованої води і 
використовували цей розчин як вихідний для 
приготування модельних розчинів з концент-
рацією 20 мг/дм3.  

Як коагулянти використовувалися 10 % 
розчини солей алюмінію та заліза, а саме: 
Al2(SO4)3·18Н2О, сульфат алюмінію рідкий 
(ALS) та розчин сульфату заліза (PІX-318). У 
ході експерименту було проведено порівнян-
ня ефективності очищення зразків модельних 
забарвлених вод з використанням коагулянтів 
на основі алюмінію та заліза та при їх ком-
плексній дії з флокулянтом. 

Як флокулянт використовували 1 % роз-
чин природного біополімеру хітозану (вироб-
ництва ЗАО «Біопрогресс» зі ступенем деаце-
тилювання 82 %). Хітозан – це природний 
органічний амінополісахарид з високою мо-
лекулярною масою і високою щільністю заря-
ду. Для приготування 1 % розчину флокулянта 

попередньо наважку хітозану масою 1 г розчи-
няли в 1 см3 льодяної ацетатної кислоти і дово-
дили об’єм дистильованою водою до 100 см3 
при постійному перемішуванні.  

Для визначення кольоровості досліджу-
ваних розчинів методом калібрувального гра-
фіка використовували однопроменевий спект-
рофотометр Ulab 102 з діапазоном довжин 
хвиль 325-1000 нм.  

В процесі підбору найбільш ефективних 
реагентів для очищення модельних забарвле-
них розчинів, а також для визначення опти-
мальної дози коагулянтів і флокулянта 
(Ме/дм3) застосовували метод пробної коагу-
ляції – Джар-тест (JAR-test). Цей метод імітує 
виробничий процес і дає можливість не тільки 
визначити ефективну дозу коагулянта та фло-
кулянта, але й встановити оптимальне зна-
чення рН і мінімальний час, який потрібен для 
утворення пластівців та осадження або спли-
вання їх у вигляді осаду. При цьому також 
проводиться дослідження якості обробленої 
води після відстоювання. З шести досліджу-
ваних доз коагулянта або флокулянта вибира-
ється та, що сприяє утворенню більш щільно-
го осаду з хорошими седиментаційними влас-
тивостями [21-23]. 

В лабораторних умовах використовува-
лась стаціонарна установка для Джар-тесту 
(флокулятор 2000 Kemira), удосконалена в 
аналітично-хімічній лабораторії кафедри хі-
мічних технологій та водоочищення ЧДТУ 
[24, 25], схема якої зображена на рисунку 1. 

Установка складається з шести лабора-
торних стаканів об’ємом 1 дм3 (2-7), призначе-
них для одночасного дослідження рівної кіль-
кості проб води, обладнана механічними мі-
шалками (9-14) з регульованими швидкістю 
обертання і часом перемішування, що здійс-
нюється за допомогою флокулятора (1). При-
лад додатково обладнаний pH електродом (8) 
для контролю рівня pH у досліджуваних зраз-
ках води.  

Результати та їх обговорення. Першим 
етапом експериментальної частини роботи було 
визначення мінімальної робочої дози (Ме/дм3) 
коагулянтів та флокулянтів. Враховуючи те, 
що досліджувані зразки характеризуються 
середнім ступенем забарвлення (20 мг/дм3), 
було протестовано діапазон доз від 20 до 
70 мг/дм3 для коагулянтів на основі алюмінію 
(Al2(SO4)3·nH2O і ALS) та від 10 до 60 мг/дм3 
для коагулянта на основі заліза (PIX-318).  
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1 – флокулятор 2000 Kemira; 2-7 – лабораторні стакани ємкістю 1 дм3; 8 – pH електрод;  
9-14 – механічні мішалки 

Рисунок 1 – Лабораторна установка для проведення Джар-тесту 
 

В шість стаканів, заповнених модель-
ними зразками забарвлених розчинів (1 дм3) з 
концентрацією 20 мг/дм3 барвника 3СВТ, вво-
дили дози коагулянта від 20 до 70 мг/дм3 з 
кроком 10 мг/дм3, потім розчини перемішува-
ли зі швидкістю 140 об/хв впродовж трьох 
хвилин. Цей період відповідає стадії гідролізу 
коагулянта. Далі швидкість перемішування 
було знижено до 50 об/хв і впродовж 10 хв 
відбувалося утворення пластівців. Візуальні 
спостереження за процесом утворення та осі-
дання осаду дали змогу встановити оптималь-
ну дозу коагулянта та оптимальні умови про-
цесу для утворення пластівців доволі великих 
розмірів. Дослідження проводилися в нейт-
ральному середовищі з рН=6-8. Регулювання 
рН проводили додаванням еквівалентної кіль-
кості 5-10 % розчинів NaOH або HCl до кіль-
кості введеної безводної солі коагулянта. На-
ступною стадією дослідження є період седи-

ментації, тобто осадження пластівців у вигля-
ді осаду. Оцінювання якості очищення зразків 
було проведено через 60 хв та через добу піс-
ля початку процесу седиментації шляхом від-
бору проб з кожної склянки на одній і тій же 
глибині відстояного шару води, з подальшим 
їх аналізом на вміст залишкових концентрацій 
забруднюючих речовин. 

Одержані графічні залежності, які зобра-
жено на рисунку 2, показують, що оптимальна 
доза для ефективного очищення модельного 
розчину з концентрацією барвника активного-
синього 20 мг/дм3 при застосуванні коагулянтів 
становить: 40 мг/дм3 для PIX-318 та 
Al2(SO4)3·nH2O і 20 мг/дм3 для ALS. При збіль-
шенні часу проведення седиментації до 24 год 
оптимальна доза для коагулянта PIX-318 не 
змінюється (40 мг/дм3), а для Al2(SO4)3·nH2O 
збільшується до 50 мг/дм3 і до 60 мг/дм3 збіль-
шується для ALS (рисунок 3). 

 

  
 
 

Рисунок 2 – Залежність ступеня очистки забарвлених зразків води з концентрацією барвника 
20 мг/дм3 від дози коагулянта (тривалість процесу седиментації – 60 хв) 
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Рисунок 3 – Залежність ступеня очистки забарвлених зразків води з концентрацією барвника 
20 мг/дм3 від дози коагулянта (тривалість процесу седиментації – 24 год) 

 
Завданням наступного етапу дослі-

дження було визначення оптимальної дози 
флокулянта-хітозану в комплексі з кожним із 
коагулянтів, що були взяті у кількості, яка 
відповідає їх визначеним на попередньому 
етапі, після 60 хв седиментації, оптимальним 
дозам. Для цього усі шість скляних стаканів 
були заповнені однаковим об’ємом досліджу-
ваної води (1 дм3) і додана одна й та ж опти-
мальна доза коагулянта. Після інтенсивного 
перемішування зі швидкістю 140 об/хв впро-
довж 3 хв у склянки було введено дози 1 % 
розчину флокулянта-хітозану в інтервалі від 
0,2 до 3,4 см3, що відповідає вмісту хітозану 
від 2 до 34 мг/дм3, при цьому перший стакан 
залишався контрольним, тобто без додавання 
флокулянта. Після цього експеримент прово-
дили аналогічно тому, який описаний для 
коагулянтів, і оцінювання якості очищення 
проводилося через 60 хв та через 24 год після 
початку процесу седиментації.  

Аналіз отриманих графічних залежнос-
тей дав можливість визначити ефективну дозу 
флокулянта та оптимальні умови його засто-
сування в комплексі з різними коагулянтами.  

Отримані графічні залежності, зображені 
на рисунку 4, свідчать про те, що оптимальна 
доза флокулянта-хітозану, визначена через 
60 хв після початку процесу та при викорис-
танні його разом з різними коагулянтами, 
становить 20 мг/дм3 – з PIX-318 і 
Al2(SO4)3·nH2O  та 34 мг/дм3  – з ALS. 

Збільшення часу проведення процесу 
седиментації до 24 год сприяє зменшенню 
дози хітозану до 6 мг/дм3 при дії з 
Al2(SO4)3·nH2O та до 2 мг/дм3 – з PIX-318, а 
при дії в комплексі з ALS оптимальна доза 
залишається незмінною – 34 мг/дм3 (рису-
нок 5). 

Також у результаті експерименту вста-
новлено, що збільшення дози флокулянта-
хітозану сприяє утворенню пластівців біль-
шого розміру, а це, в свою чергу, пришвидшує 
процес осадження, коагулянти ALS та 
Al2(SO4)3·nH2O з хітозаном утворюють агре-
гати, які з часом руйнуються, на відміну від 
агрегатів, що утворюються з РІХ-318, які 
утворюють стійкі сполуки, а ступінь очищен-
ня при цьому досягає практично 100 %. 

При дослідженні якості води, яке про-
водилося після завершення процесу коагуля-
ції, також було встановлено, що в результаті 
використання коагулянта РІХ-318 очищена 
вода містить деяку кількість залишкових 
іонів Fe3+, наявність яких збільшує мутність 
та кольоровість розчинів (таблиця 1). У той 
же час додавання незначної кількості флоку-
лянта-хітозану, а саме 6 мг/дм3, дає змогу 
знизити вміст заліза вдвічі, а при викорис-
танні оптимальної дози флокулянта повністю 
вилучити його (таблиця 2). На нашу думку, 
це пов’язано з хелатними властивостями хі-
тозану, які він виявляє до іонів важких мета-
лів [19, 20]. 
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Рисунок 4 – Залежність ступеня очистки забарвлених стічних вод з вмістом барвника 20 мг/дм3  
від дози флокулянта при дії в комплексі з різними типами коагулянтів  

(тривалість процесу седиментації – 60 хв) 
 

 
 

Рисунок 5 – Залежність ступеня очистки забарвлених стічних вод з вмістом барвника 20 мг/дм3  
від дози флокулянта при дії в комплексі з різними типами коагулянтів  

(тривалість процесу седиментації – 24 год) 
 
Таблиця 1 – Вміст залишкових Fe3+-іонів у очищеній воді після процесу коагуляції 

з коагулянтом РІХ-318 
Доза РІХ-318, мг/дм3 Концентрація Fe3+-іонів, мг/ дм3 

10 0 
20 0,014 
30 0,014 
40 0,144 
50 0,38 
60 0,524 

 
Таблиця 2 – Вміст залишкових Fe3+ іонів при комплексній дії флокулянта-хітозану 

з коагулянтом РІХ-318 (40 мг/дм3) 
Доза флокулянта, мг/дм3 Концентрація Fe3+-іонів, мг/ дм3 

2 0,66 
6 0,03 
10 0 
20 0 
28 0 
34 0 
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Висновки. В результаті виконання дос-
лідницької роботи було проаналізовано про-
цес очищення забарвлених модельних розчи-
нів, наближених до стічних вод текстильних 
підприємств України, методами коагуляції та 
флокуляції з використанням різних типів коа-
гулянтів та природного флокулянта. Як коа-
гулянти використовували: кристалогідрат 
сірчанокислого алюмінію (Al2(SO4)3∙18H2O), 
розчин сульфату хлориду заліза (PІX-318) та 
сульфат алюмінію рідкий (ALS). Як флоку-
лянт використовували природний біополімер 
хітозан (виробництва ЗАО «Біопрогрес» зі 
ступенем деацетилювання 82 %). 

В процесі дослідження коагуляційного 
способу очищення модельних розчинів було 
визначено оптимальні дози коагулянтів та 
флокулянта-хітозану для розчинів з концент-
рацією барвника 20 мг/дм3, що становлять для 
коагулянтів PIX-318 і Al2(SO4)3·nH2O – 
40 мг/дм3 а ALS – 20 мг/дм3, а для флокулян-
та-хітозану при використанні його в комплек-
сі з різними коагулянтами 20 мг/дм3 – з PIX-
318 і Al2(SO4)3·nH2O  та 34 мг/дм3 – з ALS.  

При порівнянні ефективності викорис-
тання коагулянтів встановлено, що ступінь 
очищення методом коагуляції, з використан-
ням будь-якого з досліджуваних коагулянтів, 
при збільшенні тривалості проведення проце-
су седиментації теж збільшується.  

Також зафіксовано, що при застосуванні 
залізовмісного коагулянта в очищених зразках 
води наявний залишковий вміст іонів заліза 
(ІІІ), та доведено, що додавання визначеної 
дози флокулянта-хітозану дає змогу повністю 
вилучити іони заліза з очищеної води.  

Доведено, що використання хітозану як 
флокулянта сприяє утворенню пластівців 
значно більшого розміру, що пришвидшує 
процес седиментації.  

Встановлено, що ступінь очищення за-
барвлених модельних розчинів залежить від 
концентрації доданих коагулянтів та флоку-
лянта, а також від ступеня забрудненості води 
і від тривалості осадження. 
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STUDY OF THE PROCESSES OF COLORED SOLUTIONS PURIFICATION  

USING INORGANIC COAGULANTS AND NATURAL FLOCULANT 
 

Today the problem of purification of domestic and industrial wastewater from a variety of or-
ganic and inorganic pollutants is one of the most important and topical issues in the world. The fur-
ther harmonious existence of all aquatic ecosystems depends on a successful solution of this problem. 
In the process of work, studies on the analysis of existing methods of sewage treatment, painted with 
different types of dyes, and the search for efficient ways to improve them have been carried out. The 
coagulation process using coagulants in combination with natural and artificial flocculants is one of 
the effective ways of treating colored sewage. The coagulation process is usually carried out using 
coagulants based on aluminum and iron salts that are capable of hydrolyzing in water to form various 
coagulation structures with high adsorption and adhesion properties. The addition of flocculants, even 
in small amounts, besides conventional coagulants, promotes the faster formation of flakes, sedimen-
tation and filtration, stabilizes the process of purification, improves the quality and efficiency of the 
equipment operation. 

At the Department of Chemical Technologies and Water Treatment, the research of the deter-
mination of the optimal dosage of coagulants based on aluminum (Al2(SO4)3 • 18H2O, ALS) and iron 
(PIX-318) to purify colored model solutions that are similar to the sewage of Ukrainian coloring com-
panies has been conducted. Natural amino polysaccharide – chitosan, which is offered as the effective 
flocculant, has been used in combination with inorganic coagulants. Being a weak cationic flocculant, 
chitosan has an increased efficacy of protein sedimentation compared with classical flocculants. In the 
process of purification of model solutions, the optimal dosages of coagulants and the flocculant – chi-
tosan have been determined using the Jar-test method. The degree of purification of colored model 
solutions, from the concentrations of added coagulants and flocculant, as well as the degree of water 
pollution and the duration of deposition have been established. Increasing the duration of the sedi-
mentation process allows to increase the degree of purification of colored model solutions. The ad-
vantages and disadvantages of different properties of coagulants are identified and recommendations 
are developed to improve the efficiency of the use of the coagulation process of purification. 

Keywords: sewage, purification, coagulation, coloration, coagulants, flocculants. 
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