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Анотація. Стічні води гальванічних виробництв є небезпечним техногенним забруднювачем 

навколишнього середовища. Тому розвиток сучасного суспільства вимагає застосування ефек-

тивних ресурсозберігаючих технологій їх очистки з метою збереження довкілля. Особлива ува-

га наразі приділяється комплексній переробці промислових стічних вод від високотоксичних 

сполук хрому на сучасних промислових підприємствах. Досліджено переробку стічних вод лінії 

хромування гальванічних виробництв методом феритизації, який забезпечує як належний сту-

пінь їх очистки, так і подальшу утилізацію відходів очищення води. Розроблено експеримента-

льний ферит-реактор. Визначено вплив на процес комплексної очистки промивних стічних вод 

методом феритизації одного з головних чинників, який визначає перебіг процесу – співвідно-

шення вихідних концентрацій іонів хрому i феруму. Показано, що очищена феритним методом 

промивна вода, яка містить 50 мг/л сполук хрому, має високий ступінь очистки води від сполук 

важких металів ( > 99,5%) і відповідає вимогам повторного використання на виробництві. Ви-

конано дослідження фазового складу осадів очистки води рентгенографічним методом. Показа-

но, що практично нерозчинний і хімічно стійкий осад має  кристалічну структуру і феромагніт-

ні властивості при співвідношеннях Fe/Cr в інтервалі 8:1 – 15:1. Такі відходи водоочистки при-

йнятні до утилізації, що дозволяє уникнути втрат цінного та водночас токсичного металу – 

хрому. Розроблена очистка стічних вод запобігає забрудненню навколишнього середовища, 

забезпечує ефективне і раціональне використання сировини в системі гальванічного виробниц-

тва. 

Ключові слова: феритизація, оборотне водопостачання, сполуки хрому, осад. 

 

ВСТУП 
 

Стічні води гальванічних виробництв 

містять токсичні іони важких металів – 

заліза, міді, цинку, хрому, нікелю та ін. 

[1]. Потрапляння у водойми без належ-

ного ступеня очистки небезпечних для  

довкілля стічних вод, як розбавлених 

(промивних), так і концентрованих приз-

водить до порушень природних біологі-

чних процесів та зниження якості при-

родних вод. Це, в свою чергу, погіршує 

здоров'я людей, а також наносить еко-

номічні збитки країні за рахунок втрати 

цінних кольорових металів [2]. На даний 

момент в Україні діють більш ніж 3000 

гальванічних підприємств. Орієнтовний 

об'єм стічних вод в цих виробництв в 

країні сягає понад 500 млн м3 на рік. Рі-

вень регенерації важких металів та очи-

щеної води становить не більше 10%, 

тоді як у країнах Західної Європи він 

сягає 97-98% [3]. Тому підвищення еко-

логічної безпеки за рахунок впрова-

дження високоефективного очисного 

обладнання, розробка маловідходних 

енергоефективних технологій із замкне-

ними системами ресурсообігу є пріори-
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тетним напрямком розвитку українських 

промислових підприємств [4, 5]. 
 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Очистці води від сполук шестивален-

тного хрому на сучасних промислових 

підприємствах приділяється особлива 

увага, оскільки вони відносяться до 

першого класу небезпеки [6]. Токсич-

ність  хрому (VІ) проявляється в пригні-

ченні росту, гальмуванні метаболічних 

процесів, крім того, сполуки хрому від-

носяться до групи високого канцероген-

ного ризику. Як правило реагентна очис-

тка стічних вод, які містять сполуки ше-

стивалентного хрому зазвичай здійсню-

ється в дві стадії. На першій – відбува-

ється хімічне відновлення шестивалент-

ного хрому в  тривалентний менш ток-

сичний хром (ІІІ); на другій – його оса-

дження, як правило, у вигляді гідроксиду 

хрому (ІІІ) [7]. В результаті із недостат-

ньо очищеними гальваностоками в при-

родні водні об'єкти України щороку пот-

рапляє суттєва кількість високотоксич-

ного, і водночас цінного металу – хрому, 

що призводить до значних економічних 

збитків. Використання великих доз реа-

гентів унеможливлює їх використання 

стічних вод в системах оборотного во-

допостачання підприємств. Об’ємні оса-

ди, які утворюються в результаті реаген-

тної очистки стічних вод, погано знево-

днюються і утилізацію. Тому, розробка 

комплексної ресурсозберігаючої переро-

бки стічних вод, які містять сполуки 

хрому, є перспективним напрямком вдо-

сконалення екобезпеки гальванічних 

виробництв.  

Як свідчать наші попередні дослі-

дження та літературні дані інших фахів-

ців саме такими є технології з викорис-

танням феритних наноматеріалів, які 

отримані методом феритизації та елект-

роерозiйного диспергування [8].     

Для швидкого видалення зі стічних 

вод іонів важких металів також розроб-

лен спосіб використання порошкового 

нанодиспергованного магнетиту [9]. Ма-

гнетит не токсичний, не вибухонебезпе-

чний, не створює хімічних комплексних 

сполук, при зберіганні та транспорту-

ванні впродовж довгого часу не втрачає 

своїх сорбційних та коагуляційних влас-

тивостей.  

Перспективним також є застосування 

феритизаційної очистка стічних вод лінії 

хромування [9], оскільки  ці стічні води 

які одночасно містять сполуки хрому і 

феруму. Використання цього методу 

дозволяє отримати практично нерозчин-

ний осад внаслідок співосадження іонів 

хрому та заліза лужним реагентом. При 

цьому досягається утворення упорядко-

ваної кристалічної структури феритного 

осаду, який містить сполуки хрому (ІІІ).   

Використання цих методів дозволяє 

забезпечити як високий ступінь очистки 

води, так і отримати стійкий феромагні 

тний осад. Такий осад придатний до по-

дальшої екологічно безпечної утилізації 

у виробництві матеріалів різного приз-

начення, а в разі неможливості виготов-

лення товарної продукції – надійного 

захоронення на відкритих звалищах. 

В наших попередніх роботах вивча-

лась переробка стічних вод ділянок ніке-

лювання, міднення, цинкування [9]. Ре-

зультати проведених досліджень свід-

чать про те, що головними чинниками, 

які визначають перебіг процесу ферити-

зації, є значення рН, концентрації ком-

понентів розчину, температури процесу, 

співвідношення концентрацій іонів залі-

за та хрому [10]. 
 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ  
 

Метою цієї роботи є проведення екс-

периментальних досліджень з визначен-

ня впливу одного з головних чинників 

процесу феритизації, а саме – співвідно-

шення вихідних концентрацій іонів хро-

му i феруму на якість очистки промив-

них стічних вод гальванічних вироб-

ництв методом феритизації. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКС-

ПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Для дослідження використовувались 

модельні розчини, які за своїм складом 

відповідають промивній стічній воді лі-

нії хромування. Ця вода містить від 20 

до 100 мг/л іонів Cr6+.  

Солі феруму FeSO4 • 7H2O і хрому 

Na2CrO4 • 7H2O марки «х.ч.» розчиняли 

у дистильованій воді. Процес феритиза-

ції проводився на установці (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Лабораторний ферит-реактор. 1 – корпус термостата; 2 – трубчатий нагрі-

вальний елемент (ТЕН); 3 – термометр; 4 – циліндр з розчином; 5 – вода; 

6 – аератор; 7 – реостат РПШ; 8 – компресорна установка 

Fig. 1. Laboratory ferrite reactor. 1 – thermosstat case; 2 – heating element; 3 – 

thermometer; 4 – a cylinder with a solution; 5 – water; 6 – aerator; 7 – rheostat; 

8 – compressor 

 

Шість серій дослідів виконувались 

при наступних параметрах: змінному 

співвідношенні концентрацій Fe2+/Cr6+  

4; 6;  8; 10; 12; 15. Інші параметри про-

ведення процесу залишались незмінни-

ми: рН = 9,5; Т = 70°С; τ = 15 хв. Для 

коригування рН реакційної суміші до-

давався 10% розчин NaOH. Отриманий 

осад після феритизації ущільнювався 

протягом доби в звичайних умовах. Як-

ість обробки стічних вод визначали за 

ступенем очистки: 
 

α = (Свих – Сзал) • 100% / Свих, 
 

де Свих, Сзал – вихідна та залишкова кон-

центрації іонів хрому у стічній воді,  

відповідно; мг/л. 

Значення рН розчину вимірювався 

мілівольтметром рН-150 МА. Залишкові 

концентрації іонів заліза та хрому в 

очищеній стічній воді визначали на 

атомно-абсорбційному полум'яному 

спектрофотометрі «Сатурн-2».  

Структурний аналіз отриманих оса-

дів проводили методом порошкової ре-

нтгенівської дифракції у Cu-Kα випро-

мінюванні на дифрактометрі ДРОН-3М 

в діапазоні кутів 2Ѳ від 20º до 90º. По-

рошкові дифрактограми розшифровува-

ли за допомогою довідкових карт ICCD 

PDF2+ − 2003 (The International Centre 

for Dirraction Data) та програмного за-

безпечення Match V.1.9a (Crystal 

Impact). Осад ущільнювався на центри-

фузі ОПн-8 при факторі розділення (Фр) 

900 протягом 2 хв, частота обертання - 

3000 об/хв. 
 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЕЬ ТА 

ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
 

В табл. 1 наведені результати дослі-

джень впливу зміни співвідношення 
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концентрацій іонів (Z) в вихідному роз-

чині на залишкову концентрацію іонів 

хрому та заліза в очищеній воді. Як вид-

но із даних цієї таблиці, із підвищенням 

співвідношення Z відбувається поступо-

ве зменшення залишкової концентрації 

як заліза, так і хрому. Результати серій 

дослідів №3-6, при співвідношеннях іо-

нів ферум/хром 8:1, 10:1, 12:1, 15:1 свід-

чать про те, що очищена воду можна 

використовувати в оборотній системі 

водопостачання гальванічних вироб-

ництв для операцій промивання деталей 

і для приготування електролітів  відпо-

відно до ГОСТ-ів 9.314-90 та 9.314-90. 

 
Табл. 1. Результати очистки модельних розчинів стічних вод 

Table. 1. Results of purification of model solutions of sewage 
 

№
 с

ер
ії

 

д
о

сл
ід

ів
 

С
п

ів
в
ід

н
о

ш
ен

н
я 

Z
 

Концентрація, мг/л 
Ступінь 

очистки, % 
До очис-

тки 
Після очистки 

ГДК для води гальванічного 

виробництва згідно ГОСТ 9.314 

1 категорія 2 категорія 
 

Fe2+ Сr 6+ Fe2+ Сr 3+ Сr 6+ Fe2+ Сr 3+ Сr 6+ Fe2+ Сr 3+ Сr 6+ Fe2+ Сr 3+ 

1 4:1 200 

50 

0,92 0,27 - 

0,3 5 - 0,1 1,0 - 

99,54 99,46 

2 6:1 300 0,57 0,19 - 99,81 99,62 

3 8:1 400 0,1 0,045 - 99,97 99,91 

4 10:1 500 0,09 0,04 - 99,98 99,92 

5 12:1 600 0,08 0,02 - 99,99 99,96 

6 15:1 750 0,06 0,018 - 99,99 99,96 

 
В процесі феритизації у розчині фор-

мувалась чорна дисперсна суспензія з 

подальшим утворенням кристалічних 

щільних осадів. В табл.1 наведені ре-

зультати досліджень, з яких видно як 

зміна співвідношення Z може впливати 

на об’єм отриманих осадів в досліджу-

ваних зразках. Як можна побачити з 

даних табл.2 при Z (8:1), (10:1), (12:1), 

(15:1) утворюються достатньо щільні 

осади, які після висушування мають 

чорне забарвлення. Треба зазначити, що 

при зменшенні Z (6:1) уповільнюється 

процес осадження, а висушений осад 

має чорно-коричневе забарвлення. Як 

свідчать дані табл. 1, об’єм кристаліч-

них осадів, які отримані при феритній 

очистці води в 1,5…2 рази менший в 

порівнянні з осадами  звичайної реаген-

тної очистки [11]. 

Результати якісного фазового аналізу 

зразка осаду з вихідним співвідношен-

ням Fe2+/Сr6+ = 12/1 представлені на 

рис. 2. Структурні дослідження отрима-

ного в процесі феритизації осаду свід-

чать про високу кристалічність зразка: 

на рентгенівській дифрактограмі вияв-

лені інтенсивні вузькі піки в області 

кутів 2Ѳ від 18º до 63º. Ідентифікація 

фаз цього зразка показала, що осад 

складається з хромату феруму (FeCr2O4) 

та магнетиту (Fe3O4). Виявлені фази 

мають феромагнітні властивості, крис-

талічну решітку шпінелі; вони практич-

но нерозчинні у воді, в лужному та сла-

бко кислому середовищі [12]. За піками 

в презиційній області, було визначено 

параметри кристалічної ґратки, які на-

ведені в табл.3.   
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Табл. 2. Залежність об'єму осаду V ос.від співвідношення Z іонів заліза і хрому 

Table. 2. Dependence of sediment volume on the ratio of iron and chromium ions 
 

№  

серії 

дослідів 

Співвідношення 

            Z 

Концентрація Сr, 

мг/л 
рН V ос. ,% 

1 4:1 

50 9,5 

30 

2 6:1 40 

3 8:1 45 

4 10:1 50 

5 12:1 75 

6 15:1 80 

 

Табл. 3. Параметри кристалічної ґратки осаду процесу феритизації при вихідному спів-

відношенні Fe2+/Сr 6+ =12/1 

Table. 3. Parameters of the crystal lattice of sediment, obtaining at initial ratio 

Fe2+/Cr6+ = 12/1 in ferritization process 
 

Назва фази Хромат заліза Магнетит  

Формула FeCr2O4 Fe3O4 

Просторова група Fd-3m (227) F-43m (216) 

Кристаліна гратка кубічна кубічна 

Параметри елементарної комірки a=8.39 Å a=8.3941 Å 

 

Якість очищеної води за запропоно-

ваною нами методикою очистки  стічних 

вод гальванічних виробництв від сполук 

хрому порівнювалась з іншими метода-

ми. Як видно із табл. 4, переробка стіч-

них вод, які містять сполуки хрому, ме-

тодом феритизації забезпечує високий 

ступінь очистки води від сполук важких 

металів, а саме (99,46 – 99,96%), і за цим 

показником переважають інші методи 

[13-20].  
 

ВИСНОВКИ 
 

Досліджено вплив співвідношення 

концентрацій іонів Fe2+ і Сr6+  на процес 

очистки стічних вод гальванічних виро-

бництв феритизацією. В результаті про-

ведених нами дослідів, показано, що 

промивна вода гальванічних вироб-

ництв, яка містить 50 мг/л іонів Сr3+,  

оброблена феритним методом має сту-

пінь очистки більш ніж 99,5% і відпові-

дає вимогам 1-ї категорії повторного 

використання на виробництві. Це дає 

можливість удосконалення оборотної 

системи водопостачання на вітчизняних 

промислових підприємствах. Дослі-

дження осаду водоочистки ренгеногра-

фічним методом показало, що він має 

шпінельну структуру з феромагнітніт-

ними властивостями. Це дозволяє легко 

відділити осад на магнітних фільтрах. 

Крім того, ренгенографічні дослідження 

засвідчили, що вилучення хрому зі стіч-

ної води відбувається не тільки  за раху-

нок сорбції іонів Cr3+ поверхнею ферит-

них структур, а також і завдяки утворен-

ню хімічно стійкої сполуки – хроміту 

феруму (FeCr2O4).   
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а) 

б) 

Рис. 2. Дифрактограма (а) та фазовий склад (б) осаду, який отримано при вихід-

ному співвідношенні Fe2+/ Сr6+ =12/1 

Fig.2. The diffraction pattern (а) and phase composition (b) of the precipitate obtained 

from the initial ratio Fe2+/ Сr6+ =12/1 

Табл. 4. Порівняльна характеристика методів очистки стічних вод від сполук хрому 

Table. 4. Comparative characterization of chromium wastewater treatment methods 
 

№ 

п/п 
Метод 

Ступінь очистки, % 

Fe2+ Cr3+ 

1 Реагентний (вапняне молоко) 94 – 96  96 

2 Електрофлотація 98 - 99,3  98 

3 Гальванокоагуляція 96 – 98  99 

4 

Адсорбція 

      -  на природнім вугіллі ( Б-1 ) 

      -  на антрациті ( А-1 ) 

      -  на дерев’яному вугіллі ( БАУ )   

 

- 

- 

70 

 

62 – 67  

65 

96 – 98   

5 Біологічний 90 50 – 90  

6 Феритизація 99,5 – 99,9 99,46 – 99,96 
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Cleaning of waste water from chrome compounds with organization of reverse water 

supply of enterprises 

 

Dmitrо Pakhomov, Gennady Kochetov, Bogdan Yemchura 

 
Abstract. Wastewater from galvanic industries is a dangerous man-made pollutant in the environment. 

Therefore, the development of modern society requires the use of effective resource-saving 

technologies for their cleaning in order to preserve the environment. Particular attention is currently 

being paid to the integrated treatment of industrial wastewater from highly toxic chromium 

compounds in modern industrial plants. Wastewater treatment of the chromium plating line was 

investigated by ferritization method, which provides both the proper degree of their purification and 

the subsequent utilization of the water purification waste. An experimental ferrite reactor has been 

developed. The influence on the process of complex wastewater treatment by the method of 

ferritization of one of the main factors that determines the course of the process - the ratio of the initial 

concentrations of chromium and ferric ions. It was shown that the ferrite purified water containing 50 

mg/l of chromium compounds has a high degree of purification of water from heavy metal compounds 

(> 99.5%) and meets the requirements of reuse in production. Investigation of the phase composition 

of sediments of water purification by radiographic method. It is shown that practically insoluble and 

chemically stable sediment has a crystalline structure and ferromagnetic properties at the Fe/Cr ratio in 

the range 8:1 – 15:1. Such waste water treatment is acceptable for disposal, which avoids the loss of 

valuable and at the same time toxic metal – chromium. The development of sewage treatment prevents 

pollution of the environment, ensures efficient and rational use of raw materials in the galvanic 

production system. 

Keywords: ferritization, circulating water supply, chromium compounds, sediment. 
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