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Анотація. Наразі нагальним завданням є розробка ресурсоощадних технологій переробки стічних вод 

промислових підприємств з подальшою утилізацію відходів водоочищення. В цій роботі досліджено 

ефективність очищення відпрацьованих розчинів травлення від іонів заліза методом феритизації з ви-

користанням традиційного термічного та новітніх методів  активації реакційної суміші - ультразвуком 

та мікрохвильовим нагріванням. В якості окисника іонів Fe2+ використовувався 30 % розчин пероксиду 

водню, який дозували в три прийоми з інтервалами 15 хв. Встановлено, що в усіх проведених експери-

ментах досягнуто глибини вилучення іонів заліза понад 99,99 % при залишкових концентраціях, які 

нижче  вимог скиду очищеного розчину до систем централізованого водовідведення (1,0 мг/л). Резуль-

тати рентгенографічного аналізу феритизаційних осадів показали, що використання H₂O₂ в кількості 

0,2% від загального об’єму реакційної суміші сприяє формуванню хімічно стійкої фази магнетиту 

Fe₃O₄, тоді як підвищення дози пероксиду водню призводить до утворення оксо-гідроксидних сполук 

Fe (III). Використання ультразвукової та мікрохвильової активації реакційної суміші підвищує енерго-

ефективність феритизаційної технології.  Підкреслено перевагу мікрохвильового режиму активації при 

впровадженні результатів проведених досліджень на виробництві. Виконані в цій роботі  дослідження 

також засвідчують перспективність подальшого використання феритизаційних осадів для отримання 

актуальних феромагнітних речовин.  

Ключові слова: стічні води, феритизація, пероксид водню, мікрохвильове нагрівання, ультразвук. 

 

ВСТУП 

Промислові стічні води гальванічного ви-

робництва характеризуються підвищеними 

концентраціями іонів важких металів (Fe, 

Ni, Cu, Cr), низькими значеннями pH та ви-

сокою іонною силою; це зумовлює екологі-

чні ризики і потребу в ефективному попере-

дньому очищенні перед скиданням в каналі-

зацію або повторним використанням у виро-

бництві [1]. Сучасні огляди та прикладні до-

слідження показують, що традиційні під-

ходи, такі як осадження гідроксидів, випаро-

вування, мембранні системи - часто супро-

воджуються значними вторинними відхо-

дами, утворенням шламу на трубопроводах 

та обладнанні і зростанням питомих витрат 

[2]. Для стічних вод гальванічних вироб-

ництв  показано як технологічні переваги 

мембранних схем, так і обмеження (відсут-

ність довговічність і стабільність при низь-

кому pH, необхідність попередніх стадій, 

чутливість до складу) [3,4]. 

На цьому тлі феритизація - перетворення 

розчинених іонів металів з формуванням ма-

гнетиту (Fe₃O₄) та/або змішаних феритів 

MeO*Fe2O3 - розглядається як перспективна 

технологія стабілізації і вилучення важких 

металів зі стоків. Переваги включають фор-

мування щільного магніточутливого осаду 

та можливість повторного використання 

очищеної води. Хоча історично процес реа-

лізовували при підвищених температурах, 

продемонстровано й послідовно описано 
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феритизацію із додаванням невеликої кіль-

кості кінцевих продуктів феритизації як за-

травку, за кімнатної температури, що змен-

шує енерговитрати та полегшує апаратурне 

оформлення [5]. 

Ключові умови формування магнетиту 

добре відомі: лужне середовище (pH 9–11), 

контрольоване співвідношення Fe(II)/Fe(III) 

та регульована швидкість часткового окис-

нення Fe²⁺→Fe³⁺; відхилення цих параметрів 

зміщує систему до гідроксидних фаз Fe(III) (ґе-

тит/лепідокрокіт).  

Інтенсифікація стадії активації істотно впли-

ває на зародження/ріст та дефектність кристалів. 

Для мікрохвильового нагріву показано приско-

рення утворення нових частинок і формування 

дрібнодисперсних, більш однорідних частинок 

оксидів заліза порівняно з конвективним нагрі-

вом завдяки об’ємному поглинанню енергії та 

меншим температурним градієнтам [7, 8]. Ульт-

развук  завдяки кавітації зменшує дифузійні 

бар’єри і впливає на морфологію оксидів заліза; 

відповідні огляди та експерименти описують 

вплив ультразвуку на спільне осадження декіль-

кох металів в одній фазі і модифікацію частинок 

[9, 10]. 

Окремим питанням є вибір окисника. В порі-

внянні із киснем повітря є керованим окиснюва-

чем, який у лужному середовищі дозволяє здій-

снити часткове окиснення Fe²⁺ у  Fe³⁺ без перео-

киснення до сполук тривалентного заліза при 

умови дозованого введення пероксид водню [6]. 

В дослідженнях модельних розчинів показано, 

що попереднє мікродозування H₂O₂ здатне під-

вищувати вилучення заліза, тоді як надлишок 

зміщує рівновагу до небажаних фаз [12]. Пара-

лельно, у присутності природних органічних ре-

човин кінетика окиснення Fe²⁺ розчиненим у 

воді киснем та H₂O₂ змінюється, що вимагає то-

чного керування рН при подачі окисника [11]. 

Таким чином, сучасна література підтвер-

джує технологічну спроможність феритизації 

для вилучення іонів важких металів та стабіліза-

ції осадів з відпрацьованих травильних розчи-

нів, тоді як вибір режиму активації  і керування 

дозами H₂O₂ визначають цільовий фазовий 

склад і можуть впливати на ступінь очищення 

від іонів важких металів. [12–15].  

Метою цієї роботи є дослідження переробки 

відпрацьованих травильних розчинів гальваніч-

них виробництв із використанням різних спосо-

бів активації феритизаційної суміші та її окис-

лення пероксидом водню. 

Для досягнення цієї мети було постав-

лено наступні завдання: 

− порівняти ефективність термічної, ульт-

развукової та мікрохвильової активації фе-

ритизації модельних відпрацьованих трави-

льних розчинів  за контрольованого дода-

вання пероксиду водню та визначити сту-

пінь очищення цього розчину; 

− вивчити вплив дози окисника – перок-

сиду водню на ступінь очищення та фазовий 

склад осадів феритизації; 

− оцінити перспективність досліджених 

методів активації феритизаційної суміші 

для їх реалізації на промисловому виробни-

цтві. 

МЕТОДОЛОГІЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Підготовка модельного розчину та 

методи активації процесу феритизації 

Дослідження процесу феритизації 

виконували на свіжоотриманому 

модельному травильному розчині сульфату 

заліза, з початковою концентрацією іонів 

Fe²⁺, що становила 10,0 ± 0,1 г/дм³. Готували 

400 мл розчину, який наливали у реакційну 

колбу. Підвищення pH розчину до 11 

здійснювали додаванням 50% водного 

розчину гідроксиду натрію, контролюючи 

цей показник за допомогою лабораторного 

рН-метра. 

Протягом усього процесу розчин перемі-

шували на магнітній мішалці зі швидкістю 

обертання 1000 об/хв, забезпечуючи рівно-

мірний розподіл реагентів у реакційній су-

міші. 

Для часткового окиснення іонів Fe²⁺ до 

Fe³⁺ у реакційній суміші застосовували 30% 

водний розчин пероксиду водню H₂O₂ у кі-

лькості від 0,2% до 1,2% від загального 

об’єму модельного розчину. Розрахований 

об’єм окисника попередньо поділяли на три 

рівні порції, які вносили у реакційну сис-

тему після стабілізації температури поета-

пно з інтервалом 15 хвилин між кожним до-

даванням. Таким чином, загальна тривалість 

кожного досліду становила 45 хв, що вклю-

чало всі етапи дозування та витримки реак-

ційної суміші. 

Для ініціації процесу феритизації дослі-

джували нижченаведені способи активації. 
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Процес термічної феритизації 

Процес термічної феритизації (ТФ) про-

водили у колбонагрівачі з попереднім нагрі-

ванням реакційної суміші до температури 75 

± 1 °C. Після стабілізації температури здійс-

нювали поетапне введення окисника, рівно-

мірно розподіленого на три рівні частини від 

його загальної кількості. Перша частина до-

давалась безпосередньо після досягнення 

робочої температури, після чого проводили 

інтенсивне перемішування реакційної су-

міші. Друга частина вносилась через 15 хв 

від початку витримки при зазначеній темпе-

ратурі з подальшим перемішуванням, а 

третя – в наступні 15 хв,. По завершенні те-

рмічної обробки реакційний розчин вилу-

чали з колбонагрівача та залишали для охо-

лодження при кімнатній температурі. 

Процес ультразвукової феритизації 

Процес ультразвукової феритизації  

(УЗФ) проводили з використанням свіжоот-

риманого модельного травильного розчину, 

який безпосередньо перед дослідом зали-

вали в резервуар ультразвукової ванни. Пі-

сля увімкнення установки одразу вносили 

першу порцію окисника, що становила 1/3 

від його загального об’єму, розрахованого 

для даного досліду, після чого здійснювали 

інтенсивне перемішування реакційної су-

міші. Другу третину окисника додавали че-

рез 15 хв від початку ультразвукової обро-

бки, з подальшим інтенсивним перемішу-

ванням, а третю — ще через 15 хв, також із 

перемішуванням після внесення. По завер-

шенні процесу, реакційний розчин перели-

вали у скляну ємність та залишали для відс-

тоювання при кімнатній температурі без до-

даткового перемішування чи охолодження. 

Процес мікрохвильової феритизації 

Процес мікрохвильової феритизації 

(МХФ) проводили у побутовій мікрохвильо-

вій печі з цифровим регулюванням потуж-

ності. Попередньо реакційну суміш нагрі-

вали при потужності 40% (280 Вт) протягом 

15 хв, що забезпечувало підвищення темпе-

ратури до 75 ± 1 °C. Після стабілізації тем-

ператури вносили першу порцію окисника 

при інтенсивному перемішуванні та витри-

мували суміш при потужності 20% (140 Вт) 

протягом 15 хв. Далі вносили другу порцію 

окисника з подальшим перемішуванням і 

повторювали режим витримки, аналогічний 

попередньому етапу. Після 15 хв. обробки 

розчину до нього додавали третю порцію 

окисника, перемішували та підвергали дії  

мікрохвильового випромінювання при тих 

самих параметрах протягом заключних 15 

хв.. По його завершенні реакційний розчин 

вилучали з установки та для відстоювали 

при кімнатній температурі. 

Після завершення процесу феритизації 

проводилось визначення: 

− залишкової концентрації іонів заліза ме-

тодом фотометричного аналізу; 

− фазового складу феритизаційного осаду  

методом рентгенофазового аналізу. 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

Результати очищення травильних розчи-

нів від іонів заліза методом феритизації при-

ведені в табл. 1. 

Дані наведені в таблиці вказують на ви-

соку ефективність вилучення іонів заліза з 

відпрацьованого травильного розчину. У 

всіх  проведених дослідах Ступінь  очи-

щення розчину від іонів цього важкого ме-

тала перевищує 99,99% у дослідженому ін-

тервалі концентрацій окисника та при вмко-

ристанні різних способах активації реакцій-

ної суміші феритизації. 

Табл. 1. Очищення відпрацьованих травиль-

них розчинів методом феритизації 

Table 1. Purification of spent pickling solutions 

by ferritization method 

Кількість окис-

ника у феритиза-

ційній суміші, 

об’єм. % 

Залишкові концент-

рації іонів заліза, 

мг/л 

УЗФ ТФ МХФ 

0,2 0,05 0,02 0,02 

0,6 0,01 0,02 0,01 

1,0 0,03 0,02 0,03 

1,2 0,06 0,01 0,01 

Усі варіанти проведення експериментів 

засвідчили, що кінцеві концентрації іонів за-

ліза у воді суттєво нижчі за норматив скиду 

у систему централізованого водовідведення, 
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який відповідно до чинних вимог становить 

1,0 мг/л. Отримані результати підтверджу-

ють високу ефективність процесу феритиза-

ції як методу попереднього очищення стіч-

них вод перед їх скиданням у каналізаційну 

мережу або для повторного використання 

очищеної води в технологічних процесах на 

виробництві. 

Результати кількісного рентгенофазового 

аналізу отриманих осадів феритизації наве-

дені на рис. 1. 

 

Рис. 1. Масова частка фази в осаді W, %; в зале-

жності від способу активації феритиза-

ційної суміші та кількості окисника в ре-

акційній суміші С, % 

Fig. 1. Mass fraction of the phase in the precipitate 

W, %; depending on the method of 

activation of the ferritization mixture and 

the amount of oxidant in the reaction 

mixture C, % 

Встановлено, що за мінімальної дози оки-

сника (0,2% від загального об’єму розчину) 

в результаті феритизації у всіх досліджених 

варіантах активації процесу утворювалась 

тільки фаза магнетиту (Fe₃O₄). За умов ульт-

развукової феритизації при дозі окисника 

0,6% вміст магнетиту зменшувався до 

42,73%, тоді як основною фазою був  оксо-

гідроксид заліза δ-FeO(OH). Це свідчить про 

початок фазових перетворень у системі при 

концентраціях окисника, що перевищують 

0,5%. Слід зазначити, що за мінімальної 

дози окисника утворюється висококристалі-

чна хімічно стійка фаза магнетиту. З підви-

щенням дози окисника формуються менш 

стійкі оксогідроксидні фази заліза. Вихо-

дячи з цього раціональним вважаємо засто-

сування пероксиду водню в кількості 0,2% 

від загального об’єму реакційної суміші. 

ВИСНОВКИ 

Аналіз отриманих результатів показав, 

що ступінь очищення відпрацьованих тра-

вильних розчинів від іонів заліза в усіх про-

ведених  дослідах, незалежно від кількості 

окисника та способу активації складає бі-

льше ніж 99,99%. Таким чином для очистки 

від великих концентрацій заліза можна за-

стосовувати всі способи активації феритиза-

ційної суміші з мінімальною кількістю перо-

ксиду водню.  

Натомість кількість доданого окисника 

суттєво впливає на фазовий склад осаду фе-

ритизації. Отримання магнетиту в осаді спо-

стерігалась при використання пероксиду во-

дню в кількості 0,2% від загального об’єму 

модельного розчину при усіх досліджених  

способів активації. При збільшенні дози 

окисника – спостерігалось переокиснення 

реакційної суміші з утворення фаз, в яких 

переважають іони Fe3+, зокрема  δ-FeO(OH). 

Різні способи активації при однакових 

умовах показали ідентичні результати, щодо 

ефективності очищення від іонів заліза та 

отримання якісних осадів. Проте через зна-

чну енерговитратність термічної активації 

феритизації є ускладненим. Використання 

ультразвукової активації потребує додатко-

вих досліджень. А наявність промислових 

мікрохвильових нагрівачів робить можли-

вим застосування цього способу активації в 

більших масштабах. 

РЕКОМЕНДАЦІЇ ДЛЯ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Оскільки використання високих доз оки-

сника (>0,5%) призводить до небажаних фа-

зових перетворень для оптимізації процесу 

вважаємо за доцільне зосередитися на інте-

рвалі доз H₂O₂ у межах 0,1–0,5%. В подаль-

ших дослідженнях потребують  уточнення 

оптимальної концентрації окисника та ви-

вчення впливу тривалості процесу на сту-

пінь вилучення заліза і стабільність утворе-

ного феритного осаду для подальшого впро-

вадження розробленої технології.  
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Ferritization of Fe(II) sulfate solutions with hydrogen peroxide: convective, ultrasonic and microwave 

activations 

Andrii Puzanov, Gennadii Kochetov 

Abstract. Currently, the urgent task is to develop resource-saving technologies for processing industrial 

wastewater with subsequent utilization of water treatment waste. In this work, the efficiency of cleaning spent 

pickling solutions from iron ions by the ferritization method using traditional thermal and modern methods of 

activating the reaction mixture - ultrasound and microwave heating was studied. As an oxidant for Fe2+ ions, 

a 30% hydrogen peroxide solution was used, which was dosed in three doses with intervals of 15 minutes. It 

was established that in all experiments, the depth of iron ion extraction of more than 99.99% was achieved at 

residual concentrations that are below the requirements for discharging the purified solution into centralized 

wastewater systems (1.0 mg/l). The results of X-ray analysis of ferritization precipitates showed that the use 

of H₂O₂ in an amount of 0.2% of the total volume of the reaction mixture contributes to the formation of a 

chemically stable magnetite phase Fe₃O₄, while increasing the dose of hydrogen peroxide leads to the for-

mation of oxo-hydroxide compounds of Fe (III). The use of ultrasonic and microwave activation of the reaction 

mixture increases the energy efficiency of the ferritization technology. The advantage of the microwave acti-

vation mode when implementing the results of the research in production is emphasized. The studies carried 

out in this work also demonstrate the prospects for further use of ferritization precipitates to obtain relevant 

ferromagnetic substances. 

Keywords: wastewater, ferritization, hydrogen peroxide, microwave heating, ultrasound. 
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