
Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.45, 2023 

15 
 

 
 
 
 

ЗМІНА ДИСПЕРСНОСТІ ЧАСТИНОК СИНТЕТИЧНОГО МАГНЕТИТУ 
ВІД УМОВ ОСАДЖЕННЯ З ЗАЛІЗОСУЛЬФАТВМІСНИХ РОЗЧИНІВ 

 
Сергій Довголап1, Вячеслав Радовенчик2, Олена Отрох3,  

Олена Іваненко4, Тетяна Оверченко5 

 

Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ 

1 s.dovholap@gmail.com, orcid.org/0000–0002–2456–2249  
2докт. техн. наук, dokeco@ukr.net, orcid.org/0000–0001–5361–5808  

3 otrox2204@gmail.com, orcid.org/0009–0006–1570–5558  
4 докт. техн. наук, olenka.vasaynovich@gmail.com, orcid.org/0000–0001–6838–5400 

5 канд. техн. наук, overchenko.tanya@gmail.com, orcid.org/0000–0002–5883–6228 

 
DOI: 10.32347/2524-0021.2023.45.15-23  

 
Анотація. В роботі проаналізовано проблеми реагентного методу очищення стічних вод підприємств 

машинобудівного профілю, та наведені переваги магнітосорбційного методу в порівнянні з реагентним 

методом. Магнітосорбційний метод, заснований на обробці рідини часточками феромагнітного мате-

ріалу з ціллю сорбції на їх поверхні речовин, які підлягають вилученню, добре себе зарекомендував не 

тільки в очищенні стічних вод від домішок важких металів, а й від нафтопродуктів, ПАР, радіоізотопів, 

завислих речовин. Ефективність процесів очистки води залежить від властивостей частинок сорбенту 

таких як дисперсність, сорбційна ємність і магнітні властивості частинок. В роботі наведені результати 

по дисперсності частинок. Проведені дослідження зміни дисперсності частинок синтетичного магне-

титу, отриманих при різних умовах, таких як час зберігання, температура, рН, співвідношення 

К=[Fe2+]:[Fe3+], солевміст, природа осаджувача. Показано, що зі збільшенням часу зберігання кількість 

дрібних частинок менше 10 мкм зменшується, а великих – збільшується внаслідок проходження про-

цесів рекристалізації. Визначено, що при 20 ℃ без впливу магнітного поля утворюється суспензія з 

максимальним вмістом частинок діаметром 10 мкм, при температурі 40 – 70 ℃ в суспензії переважають 

частинки з розміром 8 – 10 мкм, з підвищенням рН розчину кількість дрібних частинок в суспензії 

зростає. І, навпаки, зі збільшенням солевмісту крупність частинок збільшується зі зменшенням долі 

дрібних частинок майже вдвічі. Зазначено, що при К=0,8; 2,0 в розчині формується найбільша кількість 

частинок (біля 60 %) з розміром 10 мкм. Показано, що з використанням NaOH формується максимальна 

кількість частинок крупніше 20 мкм. 

Ключові слова: магнетит, магнітосорбційний метод, ферит, дисперсність, магнітна сепарація, ферит-

ний матеріал. 

ВСТУП 

Одним зі стримувальних факторів широ-

кого впровадження на підприємствах нових 

високоефективних технологій очистки стіч-

них вод являється їх висока вартість. Тому 

на більшості підприємств машинобудівель-

ного профілю використовують традиційні 

реагенті методи очистки [1].  

Існуючі реагенті методи дозволяють в по-

вній мірі очистити стічну воду, але призво-

дять до утворення забрудненого оксидного 

матеріалу, який важко відділити від мало-

розчинних солей. Тож тверді відходи, які ут-

ворюються під час очищення, не знаходять 

практичного застосування. При цьому утво-

рені сполуки не тільки не можливо викорис-

товувати в природоохоронних напрямках, а 

й необхідно захоронювати на спеціальних 

сховищах, будівництво і експлуатація яких є 

дорогим та небажаним. До того ж, при засто-

суванні реагентного методу виникає не-

прийнятне вторинне забруднення води [2]. 
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Крім того, для застосування цих методів по-

трібне будівництво високооб’ємних споруд 

та значний термін технологічного циклу. 

Тому більш перспективним є методи фі-

зико– хімічної очистки стічних вод, які до-

зволять вирішити ці технологічні труднощі, 

а також зменшити засолення обробленої 

води та затрати реагентів на їх обробку. Од-

ним з таких методів є магнітосорбційний ме-

тод, заснований на обробці рідини, яку очи-

щують часточками феромагнітного матері-

алу (магнетиту) з ціллю осадження на їх по-

верхню речовин, які підлягають вилученню 

[3]. Можливість в подальшому відокрем-

лення феромагнітних частинок в магнітних 

фільтрах і сепараторах дозволяє значно ско-

ротити період технологічного циклу та зни-

зити об’єм отриманого осаду. На сьогодніш-

ній день доведено ефективність даного ме-

тоду, як при вилученні домішок важких ме-

талів [4], так і при очищенні стічних вод від 

нафтопродуктів, ПАР, радіоізотопів, завис-

лих речовин тощо. Особливу зацікавленість 

при переробці рідких відходів становлять 

травильні розчини, обсяги яких сягають 0,1 

м3/т сталі [5].   

Ефективність процесів очистки води ба-

гато в чому залежить від властивостей дис-

персних частинок. Для магнітних сорбентів 

такими являються дисперсність, сорбційна 

ємність і магнітні властивості частинок. І 

якщо двом останнім приділено достатньо 

уваги [3], то зміна дисперсності в процесі 

синтезу сорбентів досліджено недостатньо, 

що іноді ускладнює процес отримання речо-

вин з необхідними властивостями. 

Існуючі методи синтезу магнітних сорбе-

нтів [3, 6] дозволяють отримувати частинки 

феритів високої дисперсності. Однак в кож-

ному конкретному випадку форма частинок 

та їх розмір можуть значно змінюватися, так 

як багато в чому залежать від умов оса-

дження (складу вихідних розчинів та умов їх 

нейтралізації).  

АКТУАЛЬНІСТЬ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Вочевидь, залишається досить актуаль-

ною оптимізація процесу отримання части-

нок синтетичного магнетиту з застосуван-

ням феритної технології для впровадження 

магнітосорбційної переробки металовміс-

них стоків підприємств машинобудівель-

ного профілю.  

ФОРМУВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 

Мета роботи полягає у дослідженні дис-

персності частинок синтетичного магне-

титу, отриманих при різних умовах, таких як 

час зберігання, температура, рН, співвідно-

шення [Fe2+]:[Fe3+], солевміст, природа оса-

джувача. Передбачалося знайти оптимальні 

умови водної конденсації феритного матері-

алу для отримання магнітних частинок не-

обхідної дисперсності для проведення сорб-

ційних процесів.  

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

В роботі частинки магнетиту були отри-

мані шляхом осадження з суміші розчинів 

солей заліза (ІІ) і заліза (ІІІ), а грануломет-

ричний склад визначали фотоелектричним 

методом [3]. Методика проведення експери-

менту передбачала приготування водного 

розчину FeSO4·7H2O і Fe2(SO4)3·9H2O з кон-

центрацією іонів заліза відповідно 5,59 і 

11,17 г/л (16,76 г/л іонів заліза), що відпові-

дає їхньому стехіометричному відношенню 

[Fe2+]:[Fe3+]=0,5 у складі природного магне-

титу. Процес осадження за допомогою 

NaOH описується рівнянням: 

FeSO4∙7H2O + Fe2(SO4)3·9H2O + 8NaOH→ Fe3O4↓+ 4Na2SO4 + 20H2O.   (1) 

Для визначення впливу осаджувача на зміну дисперсності частинок використовували 

NН4OH та КOH відповідно реакцій: 

FeSO4∙7H2O + Fe2(SO4)3·9H2O + 8NН4OH→ Fe3O4↓+ 4(NН4)2SO4 + 20H2O,  (2) 

FeSO4∙7H2O + Fe2(SO4)3·9H2O + 8КOH→ Fe3O4↓+ 4К2SO4 + 20H2O.   (3) 

В подальшому співвідношення по іонам 

заліза змінювали до 0,8 (відповідно, 7,45 і 

9,31 г/л); 1,4 (відповідно, 9,78 і 6,98 г/л); 2,0 

(відповідно, 11,17 і 5,59 г/л); 2,6 (відповідно, 

12,10 і 4,66 г/л). Суміш солей з співвідно-
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шенням концентрацій [Fe2+]:[Fe3+] = 0,5 оса-

джували розчином лугу при температурі 

20…70 ℃ до рН=8 – 11. Отриману суспензію 

відстоювали протягом 30 хв., а потім шля-

хом декантації відмивали до нейтрального 

рН. Після промивки суспензію зберігали в 

закритому посуді під шаром дистильованої 

води.  

Відомо [3], що навіть при збереженні 

структура магнетиту з часом змінюється. В 

глибоких шарах частинок магнетиту відбу-

вається впорядкування кристалічної струк-

тури, в той час як у верхніх спостерігається 

розпушування. В таких суспензіях можуть 

також спостерігатися процеси рекристаліза-

ції. Відповідно може змінюватися і дисперс-

ність твердої фази. Проведені нами випро-

бування показали (рис.1), що в свіжоосадже-

ній суспензії магнетиту достатньо багато ча-

стинок з розміром менше 10 мкм. Процеси, 

які проходять в суспензії, приводять до того, 

що з часом кількість дрібних частинок зме-

ншується, а великих –  збільшується. Оскі-

льки максимальна кількість частинок (40 – 

45 %) мають розмір біля 10 мкм, тому части-

нки з меншим розміром будемо рахувати 

дрібними, а з більшим – великими.  

 
Рис.1. Залежність дисперсності частинок від часу старіння магнетиту 

К = 0,5: 1 – свіжоприготована суспензія, 2 –1 день старіння, 3 – 2 

дні старіння 

Fig. 1. Dependence of particle dispersion on the aging time of magnetite                 

K = 0.5: 1 –  freshly prepared suspension, 2 – 1 day of aging, 3 –  2 days 

of aging 

 

Одним із факторів, який впливає на дис-

персність магнітних частинок, являється те-

мпература. Як показали наші дослідження 

(рис. 2), при температурі 20 ℃ утворюється 

суспензія з максимальним вмістом частинок 

діаметром більше 10 мкм. Так при темпера-

турі 40 – 70 ℃ в суспензії переважають час-

тинки з розміром 8 – 10 мкм. Потрібно та-

кож відмітити, що якщо при температурах 

20 – 40 ℃ в розчині спостерігаються деяка 

кількість частинок, які досягли 65 мкм, то 

при температурі 70 ℃ максимальний розмір 

частинок не перевищує 30 мкм. 

Досить суттєво впливає на дисперсність 

частинок магнетиту значення рН, при якому 

він осаджується. В проведених дослідах 

концентрація солей заліза в розчині відпові-

дала стехіометричному коефіцієнту К = 0,5, 

а температура осадження підтримувалася на 

рівні 30 ℃. Процес проводили при рН в діа-

пазоні 8 – 11, як видно з рис. 3, з підвищен-

ням рН розчину кількість дрібних частинок 

в суспензії зростає з відповідним зменшен-

ням долі великих частинок. 
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Рис.2. Залежність дисперсності частинок від температури приготування 

магнетиту: 1 – 20 ℃; 2 – 30 ℃; 3 – 40℃; 4 – 50 ℃; 5 – 70 ℃ 

Fig. 2. Dependence of particle dispersion on the temperature of magnetite 

preparation: 1 – 20 ℃; 2 – 30 ℃; 3 – 40℃; 4 – 50 ℃; 5 – 70 ℃ 

  

 

 

 
Рис.3. Залежність дисперсності частинок від рН осадження магнетиту:             

1 – рН = 8; 2 – рН = 9; 3 – рН = 10; 4 – рН = 11 

Fig. 3. Dependence of particle dispersion on pH of magnetite deposition:                  

1 –  pH = 8; 2 – pH = 9; 3 – pH = 10; 4 – pH = 11 
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Раніше [7] було досліджено залежність 

магнітної сприйнятливості магнетиту та 

його сорбційна здатність від співвідно-

шення концентрацій іонів заліза (ІІ) і (ІІІ) 

при синтезі магнетиту. Для дослідження 

цього впливу на розмір частинок в отрима-

них суспензіях готували розчини солей за-

ліза з врахуванням, щоб загальна концентра-

ція іонів заліза в розчині була постійна і до-

рівнювала 16,76 г/л. Як було встановлено 

нашими подальшими дослідженнями (рис. 

4), при К=0,8 і К=2,0 в розчині формується 

найбільша кількість частинок з розміром 10 

мкм (біля 60 %), тоді як при інших співвід-

ношеннях ця величина не перевищує 40 %. 

Щоправда, при К=0,5 і К=1,4 це компенсу-

ється наявністю частинок з розміром 30 і на-

віть 50 мкм, тоді як при К=2,0 частинки кру-

пніше 35 мкм взагалі відсутні. 

Встановлено також, що збільшення кон-

центрації вихідних розчинів супроводжу-

ється збільшенням долі дрібних і зменшен-

ням долі великих частинок. Штучна зміна 

солевмісту шляхом додавання Na2SO4 пока-

зала (рис. 5), що зі збільшенням його конце-

нтрації крупність частинок збільшується зі 

зменшенням долі дрібних частинок майже 

вдвічі. 

Описані вище дослідження проводилися 

при впливі таких факторів як: температура, 

концентрація і співвідношенні компонентів 

у вихідних розчинах. Враховуючи наявність 

у частинок магнетиту магнітних властивос-

тей, можна передбачити, що накладання ма-

гнітного поля буде значно впливати на дис-

персність суспензії. Для цього осадження 

магнетиту проводили наступним чином. 

Спеціально передбачену скляну ємність, яка 

містила водний розчин суміші солей заліза, 

розміщали в робочий простір намагнічува-

льної сиcтеми [3]. 

  

 
Рис. 4. Залежність дисперсності частинок від К: 1 – К= 0,5; 2 – К= 0,8; 

3 – К= 1,4; 4 – К= 2,0; 5 – К =2,6 

Fig. 4. Dependence of particle dispersion on K: 1 –  K = 0.5; 2 – K = 0.8;    

3 – K = 1.4; 4 – K = 2.0; 5 – K = 2.6 
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Рис.5. Залежність дисперсності частинок від солевмісту: 1 – без Na2SO4, 

2 – 1 г/л Na2SO4, 3 – 5 г/л Na2SO4, 4 – 50 г/л Na2SO4 

Fig. 5. Dependence of particle dispersion on salt content: 1 –  without 

Na2SO4, 2 – 1 g/L Na2SO4, 3 – 5 g/L Na2SO4, 4 – 50 g/L Na2SO4 

 

Шляхом подачі струму в соленоїд в робо-

чому об`ємі створювалося магнітне поле з 

напругою від 0 до 76,5 кА/м. При перемішу-

ванні проводили осадження магнетиту роз-

чином лугу при рН=9,5. Після осадження су-

спензію витримували біля 10 хв, після чого 

подачу струму припиняли, проводили від-

мивання магнетиту в магнітному полі. Як 

видно з рис. 6, суспензія з максимальним 

вмістом частинок діаметром 10 мкм утворю-

ється без впливу магнітного поля. При під-

вищенні напруги поля крупність частинок 

спочатку збільшується, а після напруги 75,5 

кА/м знову починає зменшуватися. Інтенси-

вне перемішування розчину в процесі оса-

дження також дозволяє отримувати більш 

дрібні частинки.  

Випробовування впливу осаджувача на 

дисперсність осаджувальних частинок пока-

зано на рис.7. Якщо в якості осаджувача ви-

користовувати розчин аміаку, то відносно 

NaOH кількість дрібних частинок збільшу-

ється, а великих незначно зменшується. При 

використанні їдкого калію кількість части-

нок крупніше 20 мкм значно знижується по 

відношенню з NaOH і аміаком. 

ВИСНОВКИ 

Таким чином, підсумовуючи приведені 

вище результати, можна зробити висновок 

про можливість оптимізації умов осадження 

магнетиту з метою отримання частинок ма-

гнітних сорбентів різної дисперсності. В той 

же час, отримання магнетиту в певних умо-

вах (рН > 9, температури більше 25 – 30 ℃, 

К=0,5 – 2,8, сумарна концентрація іонів за-

ліза у вихідних розчинах більше 1 г/л) не су-

проводжується суттєвими змінами дисперс-

ності частинок.  
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Рис.6. Залежність дисперсності частинок від напруги магнітного поля: 

1 – 0 кА/м; 2 – 8,5 кА/м; 3 – 25,5 кА/м; 4 – 76,5 кА/м 

Fig. 6. Dependence of particle dispersion on magnetic field strength:                   

1 –  0 kA/m; 2 – 8.5 kA/m; 3 – 25.5 kA/m; 4 – 76.5 kA/m 

 

 

 

 
Рис.7. Залежність дисперсних частинок від природи осаджувача:                            

1 – NaOH; 2 – NH4OH; 3 – KOH  

Fig. 7. Dependence of dispersed particles on the nature of the precipitant:                         

1 –  NaOH; 2 –  NH4OH; 3 – KOH  
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Change in dispersion of synthetic magnetite particles 

from the conditions of precipitation from iron sulfate-containing solutions 

 

Sergiy Dovholap, Vyacheslav Radovenchyk, Olena Otrokh, Olena Ivanenko, Tetiana Overchenko 

 

Abstracts. The paper analyzes the problems of the reagent method of wastewater treatment of 

machine–building enterprises, and the advantages of the magnetic sorption method in comparison 

with the reagent method are presented. The magnetosorption method, based on the treatment of a 

liquid with particles of a ferromagnetic material with the aim of sorption on their surface of substances 

to be extracted, has proven itself well not only in the purification of wastewater from impurities of 

heavy metals, but also from petroleum products, surfactants, radioisotopes, and suspended sub-

stances. The efficiency of water purification processes depends on the properties of the sorbent par-

ticles, such as dispersion, sorption capacity and magnetic properties of the particles. The paper 

presents the results on the dispersion of particles. Changes in the dispersion of synthetic magnetite 

particles obtained under various conditions, such as storage time, temperature, pH, K=[Fe2+]:[Fe3+] 

ratio, salt content, and nature of the precipitant, were studied. It is shown that with an increase in 

storage time, the number of small particles less than 10 μm decreases, and the number of large 

particles increases due to recrystallization processes. It has been determined that at 20 ℃ without the 

influence of a magnetic field, a suspension with a maximum content of particles with a diameter of 

10 μm is formed, at a temperature of 40 –  70 ℃ particles with a size of 8 –  10 μm prevail in the 

suspension, and with an increase in the pH of the solution, the number of small particles in the 

suspension increases. Conversely, with an increase in salt content, the particle size increases with a 

decrease in the fraction of small particles by almost half. It is noted that at K = 0.8; 2.0, the largest 

number of particles (about 60 %) with a size of 10 μm are formed in the solution. It is shown that the 

maximum number of particles larger than 20 μm is formed using NaOH. 
 

Key words: magnetite, magnetosorption method, ferrite, dispersion, magnetic separation, ferrite 

material. 
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