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Annotatsiya. Mazkur maqolada sanoat oqava suvlarini tozalashda keng qo‘llaniladigan koagulyatsiya–

flokulyatsiya jarayonining ilmiy asoslari hamda ilg‘or texnologik yondashuvlari tahlil qilinadi. 

Koagulyatsiya jarayoni kolloid va mayda dispers zarrachalarni destabilizatsiya qilish orqali ularni yirik 

floklarga birlashtirish va keyinchalik cho‘ktirish imkonini beruvchi samarali fizik-kimyoviy usul sifatida 

qaraladi. Tadqiqotda metall asosli va metall bo‘lmagan koagulyantlarning turlari, ularning xossalari 

hamda qo‘llanish samaradorligi mavjud ilmiy manbalar asosida solishtirma tarzda o‘rganildi. 

Shuningdek, jarayon samaradorligiga ta’sir etuvchi asosiy omillar, jumladan pH muhiti, koagulyant 

dozalari, harorat, aralashtirish sharoitlari va kolloid tizimlarning xususiyatlari tizimli ravishda tahlil 

qilindi. Turli sanoat oqava suvlarining fizik-kimyoviy ko‘rsatkichlari asosida koagulyatsiya jarayonining 

qo‘llanilish imkoniyatlari baholandi. Olingan tahliliy natijalar koagulyatsiya asosidagi tozalash 

texnologiyalarini takomillashtirish, optimal ish sharoitlarini aniqlash hamda samarali texnologik 

yechimlarni ishlab chiqishda ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi. 

Kalit so‘zlar: Sanoat oqava suvlari, koagulyatsiya jarayoni, flokulyatsiya, koagulyantlar, suvni tozalash 

texnologiyalari, fizik-kimyoviy usullar, tozalash samaradorligi. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются научные основы и современные 

технологические подходы к процессу коагуляции–флокуляции, широко применяемому при очистке 

промышленных сточных вод. Процесс коагуляции рассматривается как эффективный физико- 
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Kirish. Sanoat oqava suvlarini samarali 

tozalash bugungi kunda ekologik barqarorlikni 

ta’minlash va suv resurslaridan oqilona 

foydalanishda muhim ahamiyat kasb etadi. Ushbu 

yo‘nalishda koagulyatsiya–flokulyatsiya jarayoni 

yuqori tezlikda kechishi hamda loyqalilik, og‘ir 

metall ionlari va kolloid zarrachalarni samarali 

bartaraf etish qobiliyati bilan ajralib turadi [3]. 

Jarayon davomida suspenziyadagi mayda 

zarrachalar zaryadlarining neytrallanishi natijasida 

yirik floklar hosil bo‘ladi va ular cho‘ktirish orqali 

suvdan ajratiladi, bu esa tozalash samaradorligini 

sezilarli darajada oshiradi. Shu sababli mazkur usul 

sanoat miqyosidagi oqava suvlarni tozalash 

texnologiyalari orasida eng keng qo‘llaniladigan 

yondashuvlardan biri hisoblanadi. Biroq 

koagulyatsiya jarayoni har doim ham ideal sharoitda 

kechmaydi. Masalan, past harorat sharoitida mayda 

химический метод, обеспечивающий дестабилизацию коллоидных и мелкодисперсных частиц с 

последующим их объединением в крупные флокулы и осаждением. В исследовании проведён 

сравнительный анализ различных типов коагулянтов (на основе металлов и неметаллических 

соединений), их свойств и эффективности применения на основе существующих научных 

источников. Также системно проанализированы основные факторы, влияющие на 

эффективность процесса, включая pH среды, дозировку коагулянтов, температуру, условия 

перемешивания и характеристики коллоидных систем. На основе физико-химических 

показателей различных промышленных сточных вод оценены возможности применения 

коагуляционного метода. Полученные результаты служат научной основой для 

совершенствования технологий очистки воды, определения оптимальных условий процесса и 

разработки эффективных технологических решений. 

Ключевые слова: промышленные сточные воды, коагуляция, флокуляция, коагулянты, 

технологии очистки воды, физико-химические методы, эффективность очистки. 
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Abstract. This article examines the scientific foundations and advanced technological approaches to the 

coagulation–flocculation process widely used in the treatment of industrial wastewater. Coagulation is 

considered an effective physicochemical method that enables the destabilization of colloidal and finely 

dispersed particles, followed by their aggregation into larger flocs and subsequent sedimentation. The 

study provides a comparative analysis of various types of coagulants (metal-based and non-metal-based), 

their properties, and application efficiency based on existing scientific sources. Additionally, the main 

factors affecting process efficiency, including pH conditions, coagulant dosage, temperature, mixing 

conditions, and characteristics of colloidal systems, are systematically analyzed. Based on the 

physicochemical parameters of different industrial wastewaters, the applicability of the coagulation 

process is evaluated. The obtained results serve as a scientific basis for improving water treatment 

technologies, determining optimal operating conditions, and developing effective technological 

solutions. 

Keywords: industrial wastewater, coagulation process, flocculation, coagulants, water treatment 

technologies, physicochemical methods, treatment efficiency. 
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va mustahkam bo‘lmagan floklar hosil bo‘lishi 

mumkin, ular tashqi mexanik ta’sirlar ostida oson 

parchalanadi va cho‘kish jarayonini qiyinlashtiradi. 

Bu holat tozalash samaradorligiga salbiy ta’sir 

ko‘rsatadi. Shu bois, jarayonni optimallashtirish, 

ya’ni koagulyatsiya va flokulyatsiya bosqichlarini 

takomillashtirish orqali yuqori sifatli tozalangan suv 

olish dolzarb masalalardan biri hisoblanadi. 

Amaliyotda ushbu muammolarni bartaraf etish 

maqsadida koagulyatsiya yordamchi moddalaridan 

foydalaniladi [7]. Ular hosil bo‘ladigan floklarning 

cho‘kish tezligini oshiradi, zarrachalarning 

birikishini kuchaytiradi va natijada suvni ajratish 

jarayonini yaxshilaydi. So‘nggi yillarda turli xil 

noorganik va organik tabiatga ega koagulyantlar 

sanoat va maishiy oqava suvlarni tozalashda keng 

qo‘llanilmoqda. Shu bilan birga, oddiy cho‘ktirish 

yoki filtrlash usullari asosan suspenziyadagi 

zarrachalarni ajratishda samarali bo‘lsa-da, erigan 

moddalar va kolloid tizimlarni bartaraf etishda 

yetarli natija bermaydi. Aynan koagulyatsiya–

flokulyatsiya jarayoni kolloid zarrachalarni 

samarali olib tashlashga imkon beruvchi asosiy 

texnologik bosqich hisoblanadi [2]. 

1-jadval 

Sanoat oqava suvlarining asosiy fizik-kimyoviy 

ko‘rsatkichlari 

 
Koagulyatsiya jarayonining nazariy 

asoslari va mexanizmlari. Koagulyatsiya suv va 

sanoat oqava suvlarini tozalashda keng 

qo‘llaniladigan asosiy fizik-kimyoviy jarayonlardan 

biri bo‘lib, u yuqori samaradorligi va texnologik 

jihatdan soddaligi bilan ajralib turadi. Ushbu 

jarayon mikro-kolloid zarrachalar va suspen-

ziyadagi qattiq moddalarni ajratib olishda muhim 

rol o‘ynaydi. Koagulyatsiya jarayonida maxsus 

reagentlar — koagulyantlar qo‘llanilib, ular 

zarrachalar yuzasidagi elektr zaryadlarni neytrallash 

orqali ularning bir-biriga yaqinlashishi va 

yiriklashishini ta’minlaydi [6]. Natijada yirik floklar 

hosil bo‘lib, ular keyinchalik cho‘ktirish yoki 

filtrlash orqali suvdan ajratiladi. 

Koagulyatsiya mexanizmi bir qator omillarga 

bog‘liq bo‘lib, ularga muhitning pH darajasi, 

koagulyant miqdori, zarrachalarning zaryad 

xususiyatlari va eritmaning fizik-kimyoviy holati 

kiradi. Mazkur parametrlarning o‘zaro ta’siri 

koagulyatsiya samaradorligini belgilaydi (1-rasm). 

Optimal sharoitlarda zarrachalarning destabi-

lizatsiyasi tezlashadi va yirik, barqaror floklar hosil 

bo‘ladi. Aks holda, hosil bo‘lgan floklar mayda yoki 

beqaror bo‘lishi mumkin. 

Suv tizimlarida uchraydigan kolloid 

zarrachalar asosan ikki turga ajratiladi: gidrofob va 

gidrofil kolloidlar. Gidrofob kolloidlar, masalan, 

loy zarrachalari va gidratlanmagan metall oksidlari, 

nisbatan beqaror bo‘lib, ular koagulyatsiya 

jarayonida oson destabilizatsiyalanadi. Aksincha, 

gidrofil kolloidlar, jumladan sovun va ayrim 

organik moddalar, suv bilan mustahkam 

bog‘langanligi sababli yuqori barqarorlikka ega 

bo‘ladi va ularni ajratish nisbatan murakkab 

hisoblanadi. Bunday kolloidlar suvda barqaror 

dispers tizim hosil qilib, oddiy cho‘ktirish usullari 

bilan ajratilishi qiyin kechadi. 

 
1-rasm. Koagulyatsiya sxemasi. 

 

Koagulyatsiya jarayoni asosan suv tarkibidagi 

suspenziyadagi zarrachalarni ajratishga qaratilgan 

bo‘lsa-da, uning samaradorligi zarrachalarning 

kelib chiqishi, kimyoviy tarkibi, o‘lchami, shakli va 

zichligiga bevosita bog‘liq. Shu sababli koagulyant 

turini to‘g‘ri tanlash va jarayon parametrlarini ilmiy 

asosda optimallashtirish muhim hisoblanadi [9]. 

Mazkur yondashuv sanoat oqava suvlarini chuqur 

tozalashda koagulyatsiya asosidagi ilg‘or texno-

logiyalarni ishlab chiqish uchun nazariy va amaliy 

asos yaratadi. 

Koagulyant tanlashning ilmiy asoslari. 

Koagulyant tanlash suv va sanoat oqava suvlarini 

tozalash jarayonida muhim bosqich hisoblanadi, 

chunki har bir koagulyant ma’lum fizik-kimyoviy 

xususiyatlarga ega suv muhitida maksimal 
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samaradorlikni namoyon etadi. Oqava suv tarkibi, 

jumladan uning kimyoviy va fizik ko‘rsatkichlari, 

optimal koagulyant turini va uning dozasini 

aniqlashda hal qiluvchi ahamiyatga ega. Kimyoviy 

koagulyantlardan foydalanish sanoat oqava 

suvlarini dastlabki tozalashning asosiy usullaridan 

biri bo‘lib, ular zarrachalar o‘lchamini katta-

lashtirib, ularning tezroq cho‘kishiga yordam beradi 

[1]. 

Amaliyotda keng qo‘llaniladigan koagul-

yantlardan biri alyuminiy sulfat bo‘lib, u iqtisodiy 

jihatdan maqbul va samaradorligi yuqori reagent 

hisoblanadi. Ushbu modda suvga qo‘shilganda 

gidrolizlanib, alyuminiy gidroksidi hosil qiladi va 

kolloid zarrachalarni o‘ziga biriktirib, floklar 

shakllanishiga olib keladi. Alyuminiy sulfatning 

samaradorligi muhitning pH qiymatiga bog‘liq 

bo‘lib, odatda neytralga yaqin sharoitlarda yuqori 

natija beradi. Gidroliz jarayonida hosil bo‘ladigan 

alyuminiy ionlari turli shakllarda mavjud bo‘lib, 

ularning xossalari pH va haroratga bog‘liq ravishda 

o‘zgaradi (2-rasm). 

 
2-rasm. pH ga bog‘liq holda alyuminiy gidroliz 

mahsulotlari (Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)2
+,              

Al(OH)4
-)ning taqsimlanish diagrammasi. 

 

Temir asosidagi koagulyantlar ham sanoat 

oqava suvlarini tozalashda keng qo‘llaniladi. 

Jumladan, temir (III) xlorid organik moddalarni olib 

tashlash va rangsizlantirishda yuqori samara-

dorlikka ega. Ushbu koagulyantlar suvga qo‘shil-

ganda metall kationlar gidrolizlanib, polimer 

tuzilishga ega faol zarrachalarni hosil qiladi. Temir 

tuzlarining samaradorligi muhitning pH qiymatiga 

sezilarli darajada bog‘liq bo‘lib, ular kislotali 

sharoitda yanada faolroq bo‘ladi. Past pH 

qiymatlarida erigan temir turlari musbat zaryadga 

ega bo‘lib, kolloid zarrachalarni samarali des-

tabilizatsiya qiladi, ishqoriy muhitda esa ularning 

zaryadi manfiy tomonga o‘zgaradi. 

So‘nggi yillarda oldindan gidrolizlangan 

koagulyantlar, xususan polialyuminiy xlorid keng 

qo‘llanila boshladi. Ushbu koagulyantning afzalligi 

shundaki, u pH o‘zgarishlariga nisbatan kam sezgir 

bo‘lib, past harorat sharoitida ham yuqori 

samaradorlikni ta’minlaydi. Bundan tashqari, u flok 

hosil qilish jarayonini tezlashtiradi va suvda qoldiq 

alyuminiy miqdorini kamaytiradi. Shu jihatdan, 

polialyuminiy xlorid an’anaviy alyuminiy sulfatga 

nisbatan bir qator ustunliklarga ega bo‘lib, 

zamonaviy suv tozalash texnologiyalarida muhim 

o‘rin egallaydi. 

Koagulyatsiya yordamchi moddalari 

tanlovi. Koagulyatsiya jarayonida yordamchi 

moddalarni to‘g‘ri tanlash tozalash samaradorligini 

oshirishda muhim ahamiyatga ega. Kationik 

polimerlar suv tarkibidagi zarrachalarning elektr 

zaryadlarini neytrallash orqali ta’sir ko‘rsatadi. 

Agar kolloid zarrachalar manfiy zaryadga ega 

bo‘lsa, ushbu polimerlar ularni barqaror holatdan 

chiqarib, o‘zaro yaqinlashishini ta’minlaydi. 

Natijada flokulyatsiya jarayoni sodir bo‘lib, des-

tabilizatsiyalangan zarrachalar gidravlik aralash-

tirish kuchlari ta’sirida bir-biri bilan to‘qnashadi va 

yirik agregatlar hosil qiladi. Dastlab mikrofloklar 

shakllanadi, keyinchalik ular yiriklashib, ko‘zga 

ko‘rinadigan flok massalariga aylanadi. 

Polielektrolitlar koagulyatsiya jarayonida 

keng qo‘llaniladigan samarali yordamchi reagentlar 

hisoblanadi. Ular kam miqdorda qo‘llanilganda ham 

yuqori natija beradi va noorganik koagulyantlarga 

nisbatan yaxshi eruvchanlik, yuqori samaradorlik 

hamda texnologik ustunliklarga ega. Shu bilan 

birga, ilmiy tadqiqotlarda tabiiy mineral asosidagi 

adsorbentlar, xususan bentonitdan foydalanish 

imkoniyatlari ham keng o‘rganilgan. Bentonit 

murakkab tarkibli gil minerali bo‘lib, uning 

tarkibida kremniy oksidlari, kvarts, kristobalit, opal, 

shuningdek feldshpat, slyuda, zeolit kabi silikat 

minerallari hamda ishqoriy yer metallari birikmalari 

mavjud. 

Bentonitning o‘ziga xos xususiyati uning 

nisbatan past manfiy zaryadga egaligidir, bu esa 

floklarning o‘zaro birikishini osonlashtirib, yirik, 

zich va tez cho‘kuvchi strukturalar hosil bo‘lishiga 

olib keladi. Koagulyant bilan birgalikda qo‘lla-

nilganda bentonit suvni tiniqlashtirish jarayonini 

sezilarli darajada yaxshilaydi. Bundan tashqari, 

bentonitning tarkibiy xususiyatlari tufayli 
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muhitning pH qiymati ortishi kuzatiladi, bu esa 

koagulyatsiya jarayonida gidrolizlangan zarrachalar 

shakllanishiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. 

Koagulyatsiya jarayoniga ta’sir etuvchi 

asosiy omillar. Koagulyatsiya–flokulyatsiya jara-

yonining samaradorligi bir qator texnologik va 

fizik-kimyoviy omillarga bog‘liq bo‘lib, ular 

jarayonning borishi va yakuniy natijaga bevosita 

ta’sir ko‘rsatadi. Ushbu omillar qatoriga koagulyant 

miqdori, muhitning pH qiymati, aralashtirish tezligi, 

vaqt parametrlari hamda harorat kiradi. Optimal pH 

qiymati zarrachalarning zeta-potensiali, qoldiq 

loyqalilik darajasi hamda ifloslantiruvchilarni 

ajratib olish samaradorligini belgilaydi. Koagul-

yantlarning samaradorligi aynan ular uchun mos pH 

diapazonida maksimal bo‘ladi. Shu bilan birga, pH 

qiymatining o‘zgarishi eritmadagi gidroliz 

jarayonlari va eruvchanlikka ta’sir ko‘rsatib, 

adsorbsiya mexanizmlarini boshqaradi. Koagul-

yantlar suvga qo‘shilganda uning pH qiymatini 

o‘zgartirishi mumkin, ayniqsa asosiyligi yuqori 

bo‘lgan reagentlarda polimer shakllar ulushi ortadi. 

Loyqalilik suv sifatining muhim ko‘rsatkichlaridan 

biri bo‘lib, u asosan suspenziyadagi zarrachalar 

miqdoriga bog‘liq. Loyqalilik ortishi suv sifatining 

yomonlashuviga olib keladi va uni kamaytirish 

koagulyatsiya jarayonining asosiy maqsadlaridan 

biri hisoblanadi. 

Harorat ham jarayon samaradorligiga sezilarli 

ta’sir ko‘rsatadi. Past harorat sharoitida kolloid 

zarrachalar barqarorlashadi, metall ionlarining 

gidroliz reaksiyalari sekinlashadi va natijada 

zarrachalarni ajratib olish samaradorligi pasayadi. 

Bunday sharoitda mayda va beqaror floklar hosil 

bo‘lishi kuzatiladi. Shu bilan birga, temir asosidagi 

koagulyantlarda past haroratda gidroliz jarayonlari 

nisbatan tezroq kechib, Fe(OH)3 cho‘kmasi hosil 

bo‘lishi orqali yirik floklar shakllanishiga imkon 

yaratadi. 

 
3-rasm. Polimer asosidagi koagulyatsiya 

jarayonining prinsipi. 

 

Koagulyatsiya jarayonida polielektrolitlardan 

foydalanish zarrachalar zaryadini neytrallash va ular 

orasida bog‘lanish hosil qilish orqali flok hosil 

bo‘lishini kuchaytiradi (3-rasm). Kationik poli-

merlar manfiy zaryadlangan kolloid zarrachalarni 

destabilizatsiya qilib, ularning o‘zaro to‘qnashuv 

ehtimolini oshiradi. Yuqori dozadagi koagulyant 

qo‘llanilganda “tortib olish koagulyatsiyasi” 

mexanizmi yuzaga kelib, kolloid zarrachalar yirik 

agregatlar tarkibiga tortiladi. Zeta-potensialning 

kamayishi va qarama-qarshi zaryadli flokulyantlar 

qo‘llanishi zarrachalarning birikish samaradorligini 

oshiradi. 

Koagulyatsiya–flokulyatsiya jarayoni odatda 

tez aralashtirish bosqichi bilan boshlanib, undan 

keyin sekin aralashtirish va cho‘ktirish bosqichlari 

bilan davom etadi. Aralashtirish vaqti va inten-

sivligi, shuningdek apparatning geometrik xusu-

siyatlari flok hosil bo‘lish jarayoniga sezilarli ta’sir 

ko‘rsatadi. Flokulyatsiya vaqti eritma tarkibiga 

qarab o‘zgaradi, biroq ko‘pincha qisqa muddatli tez 

aralashtirish bosqichi yetarli hisoblanadi. 

 
4-rasm. Oqava suvlarni tozalashda 

qo‘llaniladigan metall va metall bo‘lmagan 

koagulyantlar. 

 

Koagulyatsiya jarayonini samarali amalga 

oshirish uchun turli turdagi koagulyantlardan 

foydalaniladi. Ular o‘zining kelib chiqishi va 

kimyoviy tarkibiga ko‘ra asosan metall asosli 

hamda metall bo‘lmagan koagulyantlarga ajratiladi. 

Har bir guruh o‘ziga xos fizik-kimyoviy 

xususiyatlarga ega bo‘lib, muayyan sharoitlarda 

turli darajadagi samaradorlikni ta’minlaydi. Shu 

bois, koagulyant turini tanlash jarayonida suv 

tarkibi, pH muhiti va texnologik sharoitlar inobatga 

olinadi. Mazkur tasnif koagulyatsiya jarayonining 

ilmiy asoslarini tushunishda muhim ahamiyatga ega 

bo‘lib, tegishli sxema orqali ifodalangan (4-rasm). 
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2-jadval  

Koagulyantlarning afzallik va kamchiliklar 
Koagulyant Afzalliklari Kamchiliklari 

Alyuminiy sulfat 

(Al2(SO4)3) 

Arzon va keng 

qo‘llaniladi. 

Taxminan pH ≈ 3.5 
eritma hosil qiladi. 

Qo‘llash oson. 

Ortiqcha qo‘llansa 
suvda qoldiq metall 

hosil bo‘ladi. Hosil 

bo‘lgan cho‘kma 
yuqori namlikka ega 

va suvsizlantirish 

qiyin. 

Temir(III) xlorid 
(FeCl3) 

Flok hosil qilish 
xususiyatlari yaxshi. 

Alyuminiy sulfatga 

o‘xshash pH 
diapazonida samarali. 

Korroziyaga ega, 
eritilishi qiyin. 

Ortiqcha qo‘llansa 

suvda temir miqdori 
oshadi. 

Kalsiy gidroksid  

(Ca(OH)2, ohak) 

Arzon va qo‘llash 

oson. Polifenollar, 

yog‘ va COD ni 

kamaytiradi. 

pH tez oshadi va 

ishqoriy muhit yuzaga 

keladi. 

Polialyuminiy xlorid 

Zarrachalarni yuqori 

samaradorlik bilan 
olib tashlaydi. pH 

kamayishi kam, 
kimyoviy sarf 

kamayadi. 

Sog‘liq uchun 

potensial xavf mavjud 

bo‘lishi mumkin, 
jumladan nevrologik 

ta’sirlar. 

Xulosa. Mazkur maqolada sanoat oqava 

suvlarini tozalashda koagulyatsiya–flokulyatsiya 

jarayonining ilmiy asoslari hamda zamonaviy 

texnologik yondashuvlari tahlil qilindi. O‘rganishlar 

natijasida ushbu jarayon kolloid va mayda dispers 

zarrachalarni destabilizatsiya qilish orqali ularni 

yirik floklarga birlashtirish va samarali ajratish 

imkonini beruvchi muhim fizik-kimyoviy usul 

ekanligi aniqlandi. Koagulyatsiya samaradorligi 

koagulyant turini tanlash, pH muhiti, reagent 

dozalari, harorat va aralashtirish sharoitlariga 

bevosita bog‘liq bo‘lib, optimal parametrlar 

tanlanganda yuqori tozalash darajasiga erishish 

mumkin. Alyuminiy va temir asosidagi 

koagulyantlar keng qo‘llanilishi bilan birga, 

polialyuminiy xlorid kabi zamonaviy reagentlar 

yuqori samaradorligi va barqarorligi bilan ajralib 

turadi. Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, turli sanoat 

tarmoqlariga xos oqava suvlarning fizik-kimyoviy 

tarkibi ularni tozalashda individual yondashuvni 

talab etadi. Past biodegradatsiyaga ega bo‘lgan 

oqava suvlar uchun koagulyatsiya jarayoni ayniqsa 

muhim bosqich hisoblanadi. Shu bilan birga, 

polielektrolitlar va tabiiy mineral qo‘shimchalar 

flok hosil bo‘lish jarayonini kuchaytirib, tozalash 

samaradorligini oshiradi. Kelgusida koagulyatsiya 

texnologiyalarini takomillashtirish, ularni boshqa 

tozalash usullari bilan uyg‘unlashtirish va optimal 

ish sharoitlarini aniqlash sanoat oqava suvlarini 

samarali tozalashning asosiy yo‘nalishlaridan biri 

bo‘lib qoladi. 
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