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Аннотация. В данной научной работе рассматриваются экологические и технологические 

аспекты утилизации алюмосодержащих отходов нефтегазовой и химической промышленности. 

Основное внимание уделено синтезу коагулянта — полиалюминия хлорида (ПАХ) — из местного 

сырья, содержащего оксид алюминия. Разработанная технология включает щелочной гидролиз 

с последующим кислотным осаждением, что позволяет эффективно использовать техногенные 

отходы и снизить нагрузку на окружающую среду. Проведены ИК-спектроскопические и 

рентгеноструктурные исследования полученного коагулянта, подтверждающие его химическую 

природу и аморфную структуру. Работа направлена на решение актуальных задач водоочистки, 

ресурсосбережения и внедрения экологически чистых технологий. 
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Введение. В мире ведутся научные 

исследования, направленные на уменьшения 

экологического ущерба химической промыш-

ленности на природу, все больше уделяется 

внимание по внедрению более чистых тех-

нологий, улучшаются системы переработки 

отходов и соблюдаются все более строгие 

экологические стандарты, безотходные техно-

логии помогают сократить негативное влияние 

на окружающую среду. Рациональное исполь-

зование сырьевых ресурсов является в 

настоящее время актуальной экономической и 

экологической проблемой и одним из вариантов 

утилизации алюмосодержащих отходов, это их 

повторное вовлечение в тот или иной техно-

логический процесс. В нашей стране уделяется 

большое внимание внедрению инновационных 

технологий, реализации мер по охране окру-

жающей среды и развитию производственной 

индустрии. 

Основными источниками промышленных 

отходов являются горнодобывающая промыш-

ленность, металлургия, химическая промыш-

ленность, энергетика (в 2021 году угольные 

электростанции произвели около 1,2 млрд тонн 

золы) строительная отрасль, сельское хозяйство 

и пищевая промышленность [1]. 

Среди промышленных отходов значи-

тельную часть составляют опасные отходы. 

Ежегодно в мире образуется около 400 млн тонн 

опасных отходов (ртуть, свинец, кадмий, нефть 

и нефтепродукты). Наибольшими произ-

водителями таких отходов являются развитые 

страны (США, Китай, ЕС). Регионы с наиболь-

шими объемами опасных отходов являются 

такие страны как, Китай - лидер по объемам 

промышленных отходов (до 3,4 млрд тонн 

ежегодно), США - более 700 млн тонн ежегодно, 

Европейский Союз- в 2021 году общий объем 

промышленных отходов составил около 950 млн 

тонн. [2-3]. Водные загрязнения в Узбекистане 

— серьёзная экологическая проблема, связанная 

koagulyantning kimyoviy tabiati va amorf tuzilishi IK-spektroskopiya va rentgenostruktur tahlillar orqali 

tasdiqlangan. Ushbu ish suvni tozalash, resurslarni tejash va ekologik toza texnologiyalarni joriy etishga 

qaratilgan dolzarb muammolarni hal etishga yo‘naltirilgan. 

Kalit so‘zlar: polialuminiy xlorid, koagulyant, aluminiy saqlovchi chiqindilar, oqova suvlarni tozalash, 

aluminiy oksidi, natriy alyuminat, IK-spektroskopiya, XRD, ekologik xavfsizlik. 
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conservation, and the implementation of environmentally friendly technologies. 
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с нехваткой водных ресурсов, ухудшением их 

качества и интенсивной хозяйственной 

деятельностью. Основными источниками 

загрязнений являются сельское хозяйство, 

промышленность и бытовые сточные воды. 

Основные причины водных загрязнений в 

Узбекистане - сельское хозяйство, 

промышленные отходы, бытовые сточные воды, 

экологические катастрофы. Таким образом, 

разработка технологии переработки 

отработанных вредных выбросов производства 

в Узбекистане, поддержит потребности 

различных отраслей промышленности и 

способствует развитию национальной 

экономики [4-5]. Адсорбция и коагуляция при 

очистке сточных вод. Потребность в воде в 

бытовых и промышленных целях продолжает 

расти с каждым годом. В настоящее время мир 

сталкивается с водным кризисом из-за к 

промышленной глобализации, увеличению 

жилых и коммерческих зон, а также 

сельскохозяйственных угодий, что приводит к 

огромному производству сточных вод. Согласно 

мировым тенденциям, в странах с высоким 

уровнем дохода очистка муниципальных и 

промышленных сточных вод составляет около 

70%, в странах с уровнем дохода выше среднего 

и ниже среднего проценты снижаются до 38 и 

28% соответственно. Кроме того, в странах с 

низким уровнем дохода только 8% 

подвергаются какой-либо очистке, а более 80% 

всех сточных вод сбрасываются без очистки 

(WWAP (Организация Объединенных Наций 

Всемирная программа оценки водных ресурсов 

(World Water Assessment Programme), [6-7]. 

Коагуляция — это процесс, при котором 

загрязняющие вещества, взвешенные частицы, 

попадают в осадок посредством столкновения с 

противоположными частицами и образуют 

агломерат, образуя нерастворимый 

агломератный комплекс [8-10]. В процессе 

коагуляции присутствуют коллоидные частицы, 

которые заряжены отрицательно, что вызывает 

отталкивание. Коагулянт добавляется для 

стабилизации коллоидных частиц, чтобы не 

было силы отталкивания. Обычно добавляемый 

коагулянт представляет собой полиэлектролит, 

который приводит к тому, что дзета-потенциал 

коллоида близок к нулю. Поэтому этот процесс 

называется механизмом нейтрализации заряда 

[11]. 

 
Рис.1. Механизм процесса 

флокуляции/коагуляции. 

 

Методология исследования. Для полу-

чения коагулянта полиалюминия хлорида, в 

реактор загружают оксид алюминия - отход 

нефтегазовой промышленности и 50%-ный 

водный раствор гидроксида натрия в молярном 

соотношении к оксиду алюминия. Затем 

температуру в реакторе повышают до 1800С и 

реакцию поддерживают при этой температуре 

до 3 часов. Затем реакционную смесь охлаждают 

и разбавляют водой. Разбавленную реак-

ционную смесь нейтрализуют (осаждают) в 

присутствии разбавленных кислот. Полученный 

осадок несколько раз промывают и сушат. 

Полученный гидроксид алюминия можно 

подвергнуть реакции с соответствующими раз-

бавленными кислотами для получения 

желаемой соли полихлорида алюминия. Необ-

ходимо использовать концентрированный раст-

вор NaOH, чтобы ускорить реакцию. Обычно 

раствор NaOH используется в соотношении 2:1 

или 3:1 по отношению к Al₂O₃. После реакции 

образуется натрий алюминат в виде раствора, 

который может быть использован в различных 

химических процессах, таких как получение 

алюминия хлорида или для очистки воды. 

Раствор натрия алюмината используется в 

качестве основного компонента для получения 

полиалюминия хлорида, важным этапом в 

производстве коагулянта. Использование нат-

рия алюмината с примесями хлора в качестве 

коагулянта для очистки воды является 

эффективным методом, который позволяет 

удалять загрязнители и улучшать качество воды. 

Для получения коагулянтов полиалюминий 

хлорид (ПАХ), мы использовали сырье -оксид 

алюминия Al₂O₃ местного сырья, гидрооксид 

http://www.srt-journal.uz/


SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY 

 (E) ISSN: 3030-3214 

Volume 3, № 3 

2025 

    

 
KIMYOVIY TEXNOLOGIYA VA QURILISH 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВО 

CHEMICAL TECHNOLOGY AND CONSTRUCTION 

www.srt-journal.uz 

 
 

 

 

186 

натрия и HCl (соляная кислота), Вода, Контроль 

pH и температуры[12,13].  

Результаты и их обсуждение. Этот ИК- 

спектр принадлежит соединению AlCl₃ (хлорид 

алюминия), записанному с использованием 

спектрометра Shimadzu. Данный спектр      

демонстрирует основные характеристики виб-

рационных мод хлорида алюминия и возможных 

примесей. 

Основные полосы поглощения (в см⁻¹): 

2997.38 см⁻¹ – возможно, связано с колебаниями 

примесных органических соединений (C-H 

растяжения), 2445.2 см⁻¹ – возможно, прояв-

ление обертонных или комбинационных мод, 

1633.71 см⁻¹ – вероятно, деформационные 

колебания молекулы воды (H-O-H). Это 

указывает на присутствие влаги в образце, 

1128.36 см⁻¹ – возможно, связано с колебаниями 

Al-Cl, 825.53 см⁻¹ – характеристическая полоса 

хлорида алюминия, 624.94 см⁻¹, 597.53 см⁻¹, 

513.57 см⁻¹ – соответствуют колебаниям Al-Cl в 

различных структурных модификациях. ИК-

спектр полихлорида алюминия подтверждает 

его полимерную природу, сочетая колебания Al-

Cl, Al-OH и Al-O. Основные отличия PAC от 

AlCl₃ в спектре - наличие интенсивных полос O-

H (3400 см⁻¹-2997.38 см⁻¹) и H-O-H (1633-

1650см⁻¹), свидетельствующих о гидролизе. 

Ослабление и расширение полос Al-Cl, что 

указывает на образование полимерных 

структур. 1100–1000 см⁻¹ – растяжения Al-OH, 

характерные для гидролизованных алю-

миниевых комплексов, 850–600 см⁻¹ – 

растяжения Al-Cl, определяющие основные 

связи в PAC, 500–400 см⁻¹ – колебания Al-O, 

характерные для оксидных форм 

алюминия[14,15]. 

 
Рис.2. ИК-спектр синтезированного хлорида 

алюминия AlCl₃. 

На представленной рентгеновской 

дифрактограмме (XRD) образца, а (рис. 3. а) 

полиалюминия хлорид из оксида алюминия 

(ШГХК) наблюдаются широкие и низкоинтен-

сивные пики, характерные для аморфных или 

слабо кристаллизованных веществ. Положение 

пиков (2θ): от 36° до 3°, с наиболее 

выраженными максимумами в области 14–20° и 

25–30°, включая пики при: 14.16°, 14.87°, 15.87°, 

16.87°, 18.22°, 18.93°, 20.13°, 22.27°, 25.4°, 26.7°, 

27.0°, 29.5°. 

 

 
Рис.3. Дифрактограммы (XRD) 

синтезированных коагулянтов. 
1а) полиалюминий хлорид из оксида алюминия (ШГХК), 

1б) полиалюминий хлорид из оксида алюминия (БНПЗ), 

2а) полиалюминия хлорид из оксида алюминия (ШГХК), 

2б) полиалюминий хлорид, полученный из оксида 

алюминия (БНПЗ). 

 

Интенсивность пиков невысокая, что 

подтверждает низкую степень кристалличности. 

Некоторые пики (например, 14.87°, 18.93°, 25.4°, 

29.5°) могут указывать на остаточные крис-

таллические фазы, возможно, оксидов алюми-

ния или промежуточных продуктов гидролиза. 

Данный образец полиалюминия хлорида, 

полученного из оксида алюминия (ШГХК), 

обладает аморфной структурой, что типично для 

ПАХ-коагулянтов, полученных в условиях 

частичной гидратации. Такой материал часто 

обладает высокой реакционной способностью в 

водной среде за счёт активной поверхности и 

неупорядоченной структуры. Рентгенограмма 

образца б полиалюминий хлорид, полученный 

из оксида алюминия (БНПЗ) (Рис. 3.б). 

Дифрактограмма образца б характеризуется 
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слабо выраженными и широкими пиками, что 

свидетельствует о преимущественно аморфной 

природе материала с присутствием незначи-

тельных кристаллических фаз. Наблюдаются 

пики при следующих значениях 2θ: 13.7°, 14.7°, 

15.8°, 17.3°, 17.9°, 19.8°, 21.3°, 22.7°, 26.7°, 27.0°, 

28.9°, 29.5°, 33.2°, 35.3° и др. Данный адсорбент 

— местноё сырьё, содержащий оксид алюминия, 

который поглотил ионы хлора. В процессе 

очистки воды используется натрий алюминат с 

примесями хлора, который является эффектив-

ным коагулянтом для удаления загрязняющих 

веществ, органических соединений и микроор-

ганизмов. Среди них перспективным считается 

натрий алюминат (NaAlO₂), особенно в ком-

бинации с хлорсодержащими компонентами, 

такими как ион Cl⁻ и натрий хлорид (NaCl). 

Использование натрия алюмината с примесями 

хлора позволяет усилить коагуляционный 

эффект и расширить спектр действия 

коагулянта. 

Заключение. Представленная научная 

работа посвящена разработке эффективных и 

экологически безопасных методов утилизации 

алюмосодержащих отходов химической и 

нефтегазовой промышленности путем синтеза 

коагулянта — полиалюминия хлорида (ПАХ). В 

контексте глобальных экологических проблем, 

таких как загрязнение воды и растущее 

количество промышленных отходов, данное 

исследование представляет высокую практи-

ческую и научную значимость. Проведённые 

исследования подтвердили возможность эффек-

тивного применения алюмосодержащих от-

ходов нефтегазовой промышленности для 

синтеза полиалюминия хлорида — перспек-

тивного коагулянта для очистки сточных вод. 

Полученный материал обладает аморфной 

структурой и высоким содержанием активных 

компонентов, что обеспечивает его эффек-

тивность в процессах коагуляции и адсорбции. 

Разработанная методика утилизации отходов 

позволяет не только снизить их негативное 

воздействие на окружающую среду, но и 

получить продукцию с высокой добавленной 

стоимостью. Работа имеет важное значение для 

устойчивого развития, экологической модер-

низации производств и внедрения безотходных 

технологий в Узбекистане и других индуст-

риально развивающихся регионах. 
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