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Визначення впливу рн реакційної суміші на процес феритизації з  

електромагнітною імпульсною активацією на переробку гальванічних 

шламів   

Г. М. Кочетов, Д. М. Самченко, Т. В. Аргатенко 

Розглянуто перспективи підвищення рівня екологічної безпеки промислових 

підприємств в результаті реалізації ресурсозберігаючої технології переробки га-

льванічних шламів з використанням методу феритизації. Підтверджено ефекти-

вність застосування електромагнітних імпульсних розрядів для проведення ре-

сурсоощадної активації процесу феритизації із вилученням з шламів іонів важких 

металів (Fe, Ni, Cu, Zn). Експериментально досліджено вплив ключових парамет-

рів процесу – величини рН реакційної суміші та вихідних концентрацій металів в 

розчині на якість переробки гальванічних шламів феритизацією. Визначено, що 

при збільшенні величини рН від 8,5 до 10,5 залишкові концентрації іонів металів 

знижується до значень 0,1÷0,25 мг/дм3 незалежно від сумарних вихідних концен-

трацій. Встановлено, що спосіб електромагнітної імпульсної активації забезпе-

чує належний ступінь вилучення іонів металів – 99,9 %, а також має незаперечні 

енергетичні переваги в порівнянні з термічним методом: енергозатрати знижу-

ються більш ніж на 60 %. Це свідчить про придатність очищеної води для по-

вторного використання на гальванічному виробництві з огляду на вимоги до вмі-

сту в ній іонів важких металів. Також, виконано структурні дослідження зразків 

осадів феритизації. Осади характеризуються максимальним вмістом кристаліч-

них феромагнітних фаз феритів. Встановлено, що підвищення величини рН вихід-

ної реакційної суміші призводить до збільшення феритної фази в осадах: при 

рН=10,5 виявлені фази, які характеризуються максимальним вмістом феритів 

(понад 76 %). Запропонований ресурсозберігаючий процес феритизації запобігає 

забрудненню навколишнього середовища, забезпечує ефективне і раціональне ви-

користання сировини та енергії в промисловості, а також дозволяє отримати 

товарні продукти з відходів виробництва. 

Ключові слова: феритизація, гальванічні шлами, важкі метали, феритні 

осади, електромагнітні імпульсні розряди. 

1. Вступ

Проблема техногенного забруднення навколишнього середовища з кожним

роком все більше загострюється і набуває глобальних масштабів. Однією з сер-

йозних екологічних проблем є утворення та накопичення шламу в результаті 

найбільш поширеної очистки стічних вод гальванічного виробництва лужними 

реагентами. Гальванічний шлам має II–III клас небезпеки, у його складі міс-

тяться гідроксиди важких металів (нікелю, міді, цинку, заліза і ін.) [1]. Щорічно 

в Україні на промислових підприємствах накопичується близько 1 млн. тон цих 

токсичних відходів, які практично не підлягають знешкодженню та переробці. 
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В цілому в країнах Східної Європи обсяг цих відходів сягає 15 млн. тон. [2]. 

При розміщенні на промислових територіях в межах міської зони такі шлами є 

джерелом високого техногенного впливу на довкілля. Це в свою чергу вимагає 

ефективного управління цими відходами через потенційні загрози міграції іонів 

важких металів у довкілля [3]. Крім того, переробка гальванічних шламів з по-

дальшим захороненням їх на спеціальних полігонах нерентабельна. Тому пос-

тає завдання розробки ефективних методів утилізації відходів, що містять цінні 

сполуки важких металів, як завершальної стадії управління відходами на галь-

ванічному виробництві. Повторне використання вилучених із шламів матеріа-

лів дозволить підприємству знизити плату за зберігання небезпечних відходів, 

отримати додаткову економічну вигоду від реалізації нової продукції та пони-

зити навантаження на екосистему [4]. Тому актуальними є дослідження, спря-

мовані на вилучення з гальванічних шламів токсичних важких металів з мінімі-

зацією утворених осадів та раціональне використання води, сировини та енергії 

в системі гальванічного виробництва. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Відомі способи вилучення цінних компонентів з гідроксидних шламів галь-

ванічних виробництв економічно і екологічно неефективні. Вони вимагають за-

стосування багатостадійних процесів із використанням значної кількості хімічних 

реагентів, електроенергії і потребують значних капітальних вкладень. З цих при-

чин останнім часом з'явилися публікації про новий напрямок у вирішенні пробле-

ми переробки гальванічних шламів. Він полягає в їх хімічній стабілізації, в ре-

зультаті якої утворюються нешкідливі або малотоксичні сполуки важких металів 

IV класу небезпеки. Їх можна складувати на відкритих майданчиках без загрози 

забруднення навколишнього середовища. Такими сполуками можуть бути ферити, 

які крім високої хімічної стабільності мають цінні магнітні властивості та спро-

можні до екозахисту живих організмів від електромагнітного випромінювання [5]. 

Таким чином, для вирішення зазначених вище проблем важливою і актуальною є 

розробка технології переробки гальванічних шламів із використанням енергооща-

дної феритизації. Цей метод спрямований на вилучення із шламів токсичних важ-

ких металів з мінімізацією утворених осадів та раціональне використання води, 

сировини й енергії в системі гальванічного виробництва. 

Основні напрямки у вирішенні проблеми шламів пов'язані з використанням 

їх в якості добавок у виробництві різних будівельних матеріалів: бетону [6], ке-

рамзиту [7], керамічних виробів [8], пігментів, каталізаторів [9] тощо. Наведені 

способи є екологічно безпечнішими, ніж вивезення шламів на неспеціалізовані 

полігони або в несанкціоновані місця складування. Проте наразі не проведено 

ґрунтовного аналізу санітарно-хімічної безпеки як виробів з добавками гальвані-

чних шламів, так і самої технології їх виробництва, що важливо для промислово-

го впровадження [10]. Одним із відомих способів ефективної переробки та знеш-

кодження пастоподібних гальванічних шламів є вилучення з них токсичних та в 

водночас цінних важких металів при переведенні їх в рідку фазу [11]. Для цього 

доцільним є розчинення гальванічних шламів в сірчаній кислоті з подальшим 

вилученням з них іонів важких металів [12]. До недоліків цього способу можна 
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віднести використання кислоти, яка потребує дотримання підвищеної безпеки 

при поводженні з нею на спорудах для переробки гальванічних шламів. 

Перспективним є ресурсозберігаюче розчинення гальванічних шламів в рід-

ких кислотних відходах промислових виробництв з подальшим отриманням стій-

ких феромагнітних осадів в результаті процесу гідрофазної феритизації [13]. Про-

цес феритизації відбувається в лужному середовищі при наявності в розчині іонів 

Fe2+ і барботуванні окисником (як правило, киснем повітря). При цьому в резуль-

таті окислення іонів двовалентого феруму киснем відбувається утворення феритів 

важких металів. Результати досліджень з очистки відпрацьованих технологічних 

розчинів цим методом представлені в роботі [14]. Недоліками існуючих техноло-

гій на основі гідрофазної феритизації є здійснення процесу при температурах ви-

ще 75 °С, що потребує значних енергетичних витрат. На перебіг процесу ферити-

зації істотно впливає відношення концентрації іонів феруму до сумарної концент-

рації інших іонів металів, що вилучаються з розчину [15], значення рН [16], тем-

пература [17] та тривалість процесу фазоутворення [18]. Слід зазначити, що в ро-

ботах [15–18] досліджувалось очищення стічних вод лінії міднення, нікелювання 

та цинкування феритизацією, але відсутні відомості про можливість переробки 

гідроксидних гальваношламів цією технологією. Крім того, для очищення стічної 

води феритизацією застосовується велика кількість реагенту − сульфату феруму 

[19] та значний об’єм водопровідної води для розбавлення висококонцентрованих 

електролітів [20]. Цього недоліку позбавлена технологія переробки гальванічних 

шламів із залученням ферумовмісних рідких промислових відходів. У роботі [21] 

показано, що альтернативою гідрофазній термічній феритизації є активація проце-

су електромагнітними імпульсними розрядами при температурі процесу близько 

20 °С. Причому цей метод можна застосувати як для очистки висококонцентрова-

них стічних вод, так і переробки гальванічних шламів.  

Однак у цих дослідженнях залишаються невирішеними питання, пов’язані з 

можливістю переробки гідроксидних гальваношламів з використанням методу 

феритизації. Крім того, недостатньо вивчено вплив рН реакційної суміші на сту-

пінь вилучення іонів важких металів та структурні характеристик осадів ферити-

зації. Все це дає підстави стверджувати, що доцільним є проведення досліджень 

з економічно ефективної переробки шламів феритизацією, що забезпечує утилі-

зацію токсичних важких металів з утворенням екологічно безпечних та цінних 

феритних сполук.  

 

3. Мета та задачі досліджень 

Метою роботи є визначення впливу величини рН розчинів на якість двоста-

дійної феритизаційної переробки гальванічних шламів з використанням електро-

магнітної імпульсної активації реакційної суміші. Це дасть можливість встановити 

оптимальні значення одного з ключових технологічних параметрів процесу. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

– дослідити умови розчинення гальванічних шламів у рідких відходах га-

льванічного виробництва – сірчанокислих травильних розчинах; 
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– експериментально визначити ступінь вилучення іонів важких металів із 

розчину гальванічних шламів феритизацією при різних вихідних величинах рН 

рідкої фази;  

– дослідити структурні властивості феритизованих осадів, які отримані в 

процесі переробки гальванічних шламів. 

 

4. Матеріали та методи досліджень  

Об’єктом дослідженням був шлам гальванічних виробництв. На основі 

узагальненої інформації про переробку гальванічних відходів висунуто наукову 

гіпотезу щодо можливості ресурсоощадної і екологічно безпечної переробки 

токсичних гальванічних відходів з використанням методу феритизації.  

Вихідною сировиною слугував типовий відхід реагентної очистки відпра-

цьованих електролітів на гальванічних виробництвах ‒ пастоподібний шлам, 

який має рН=9,81 і вологістю 93 %. Для розчинення шламу використовували 

відпрацьований сірчанокислотний розчин травлення сталі з рН=1,45. Для до-

тримання найбільш прийнятних умов проведення феритизації травильний роз-

чин розбавлявся технічною водою до досягнення співвідношення концентрацій 

іонів феруму до сумарної концентрації іонів інших важких металів 4/1. Коригу-

вання величини рН проводили 25 %-им розчином гідроксиду натрію. Часткове 

окислення Fe2+ в Fe3+ здійснювалось аерацією реакційної суміші киснем повітря 

зі швидкістю 0,15 м3/год. Проби відпрацьованих електролітів відбиралися на 

одному з провідних авіаційних підприємств України. Основні характеристики 

цих гальванічних відходів представлено в роботі [22].  

Феритизація здійснювалась в лабораторних умовах в реакторі робочим 

об’ємом 1 дм3 як з традиційною термічною активацією [23] при температурі 

75 °С, так і з електромагнітною імпульсною активацією реакційної суміші при 

18 °С [22]. Використовувались раціональні режимні характеристики генерації 

імпульсних розрядів, які встановлені [22].  

Визначення впливу величини рН на залишкову концентрацію іонів Fe, Ni, 

Cu, Zn проводилося в діапазонах значень рН 8,5…10,5. Вихідна концентрація 

іонів важких металів змінювалась від 5,34 до 20,01 г/дм3. Під час проведення 

експерименту сталими залишалися інші технологічні параметри феритизації: 

співвідношення концентрацій іонів металів [Fe2+]/([Ni2+]+[Cu2+]+[Zn2+])=4/1, 

час перебігу процесу 25 хв. Залишкові концентрації іонів важких металів (фе-

руму, нікелю, міді і цинку) після переробки шламів визначалися на атомно-

абсорціоному спектрофотометрі АА-6800 (Shimadzu, Японія). Величина рН ре-

акційної суміші контролювалась рН-метром рН-150 (Білорусь).  

Структурний аналіз висушених феритних осадів здійснювався методом 

порошкової рентгенівської дифракції в покроковому режимі з Cu-Kα випромі-

нюванням на дифрактометрі Ultima IV (Rigaku, Японія). Зйомка проводилась в 

інтервалі кутів 2θ 6…70° з кроком сканування 0,05° та часом експозиції в точці 

2 с. Для вивчення мікроструктури зразків осадів використовувався скануючий 

електронний мікроскоп-аналізатор РЕММА−101А (SELMI, Україна). 
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Оцінку дисперсії та границі похибок за результатами чотирьох вимірювань 

в кожній експериментальній точці при довірчій імовірності 0,95 визначали за 

методикою [24]. 

 

5. Результати досліджень енергоощадної переробки гальванічних 

шламів феритизацією 

5. 1. Дослідження розчинення гальванічних шламів у сірчанокислих 

травильних розчинах 
На першій стадії досліджень процесу переробки гальванічного шламу здійс-

нювалося його розчинення в сірчанокислому травильному розчині при постійному 

перемішуванні. Для досягнення концентрацій, прийнятних для проведення проце-

су феритизації, травильний розчин, який містить 40÷100 г/дм3 іонів двовалентного 

заліза, розбавлявся водопровідною водою. Для досягнення необхідних сумарних 

концентрацій важких металів 5÷20 г/дм3 в реакційній суміші для процесу ферити-

зації [22], травильний розчин розбавлявся відповідно в 3÷10 раз. Результати вимі-

рювання кислотності середовища розбавленого травильного розчину показали, що 

величини рН знаходились в межах  2÷2,5, відповідно. 

Результати проведеного дослідження показали, що повне розчинення пас-

топодібного шламу відбувалось протягом 5 хв (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Гальванічний шлам після обробки розбавленим травильним розчином 

 

Рідка фаза, яка утворилася в результаті розчинення гальванічного шламу в 

розбавленому травильному розчині, мала значення рН в межах 4,5÷5. Це свід-

чить про слабкокисле середовище утвореного розчину для проведення процесу 

феритизації.  

 

5. 2. Визначення впливу величини рН на ступінь вилучення іонів важ-

ких металів  

Друга стадія процесу полягала в проведенні процесу феритизації рідкої 

фази з вилученням іонів важких металів з розчину та утворенням хімічно стій-

ких феритних осадів. В центрі уваги цього етапу досліджень був один із найва-
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жливіших технологічних параметрів процесу феритизації ‒ величина рН реак-

ційної суміші. Результати експериментів з визначення впливу величини рН при 

термічній та електромагнітній імпульсній активації процесу феритизації на 

ефективність вилучення іонів важких металів з реакційної суміші наведені на 

рис. 2–5. 

 

 
а      б 

 

Рис. 2. Залежності залишкових концентрацій Сзал. іонів феруму від величини рН 

при вихідних сумарних концентраціях: ɑ – 20,01; ß – 10,43; ɣ – 5,34 г/дм3; а – 

електромагнітна імпульсна активація; б – термічна активація 
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Рис. 3. Залежності залишкових концентрацій Сзал. іонів нікелю від величини рН 

при вихідних сумарних концентраціях: ɑ – 20,01; ß – 10,43; ɣ – 5,34 г/дм3; а – 

електромагнітна імпульсна активація; б – термічна активація 

 

Одержані значення концентрацій важких металів із відносною похибкою 

вимірювань, яка не перевищує 4 %, показують, що залишковий вміст іонів Feзаг, 

Ni2+, Cu2+, Zn2+ незалежно від способу активації феритизації і сумарних вихід-

них концентрацій знижується зі збільшенням величини рН. Залишкові концент-

рації іонів феруму, нікелю, міді, цинку в розчині після феритизації знаходяться 

в межах 0,1÷0,73; 0,25÷8,89; 0,1÷1,14; 0,1÷0,84, відповідно.  

Якість очищеного розчину (рис. 2‒5) в більшості проведених дослідів від-

повідає вимогам води категорій 1 та 2 для гальванічного виробництва, щодо 

гранично допустимих концентрацій (ГДК) іонів феруму, нікелю, міді і цинку. 
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Перевищення показників ГДК для 1 категорії води спостерігається при елект-

ромагнітному імпульсному способі активації з вихідною концентрацією 

20,0 г/дм3, а саме: для іонів Feзаг при всіх значеннях рН; для іонів Cu2+ в межах 

рН = 8,50÷8,65. При термічній активації з вихідною концентрацією 20,01 г/дм3: 

для іонів Feзаг в межах рН 8,5÷9,0; для іонів Ni2+ в межах рН 8,5÷8,9. Крім того, 

використання різних способів активації феритизації дозволяє досягнути підви-

щення ефективності вилучення зазначених іонів металів до рівня, що відповідає 

вимогам до води для гальванічного виробництва 2 категорії. Такі ефекти спос-

терігаються при електромагнітній імпульсній активації з вихідною концентра-

цією до 10,43 г/дм3 для всіх розглянутих іонів металів в межах рН=9,5÷10,5. 

При термічній активації такі вимоги досягаються лише при вихідній концент-

рації до 5,34 г/дм3 в межах рН=9,0÷10,5. 
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Рис. 4. Залежності залишкових концентрацій Сзал. іонів міді від величини рН 

при вихідних сумарних концентраціях: ɑ – 20,01; ß – 10,43; ɣ – 5,34 г/дм3; а – 

електромагнітна імпульсна активація; б – термічна активація 
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Рис. 5. Залежності залишкових концентрацій Сзал. іонів цинку від величини рН 

при вихідних сумарних концентраціях: ɑ – 20,01; ß – 10,43; ɣ – 5,34 г/дм3; а – 

електромагнітна імпульсна активація; б – термічна активація 
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5. 3. Дослідження структурних властивостей феритних осадів 

В процесі феритизації при різних способах її активації в реакційній суміші 

формується чорна дисперсна суспензія, яка в подальшому кристалізується з 

утворенням, зокрема, щільних феритних структур. Досліджувалась структура 

зразків осадів, які отримані при вихідній сумарній концентрації іонів важких 

металів 10,43 г/дм3 та величинах рН 8,5÷10,5. Досліджувався також і вміст кри-

сталічних фаз в цих зразках.  

Структурні дослідження осадів феритизації свідчать про високу їх 

кристалічність (рис. 6) окрім зразка, який отримано при електромагнітній імпу-

льсній активації процесу і рН=8,5. 

Ідентифікація фаз досліджуваних зразків показала, що в них містяться фе-

рити металів складу Ni0,53Cu0,3Zn0,17Fe2O4. Виявлені феритні фази мають феро-

магнітні властивості. Такі ферити важких металів на відміну від гідроксидів не 

розчиняються в розбавлених розчинах сильних мінеральних кислот і лугів при 

звичайній температурі. Це обумовлено особливою будовою їх кристалічної ре-

шітки шпінельного типу [15]. Крім того, спостерігаються піки, які відносяться 

до фази оксигідроксида феруму – нікелю, а саме нікелевого лимоніту 

Fe(Ni)O(OH) з параметром кристалічної решітки а=2,96 Å та піки фази сульфа-

ту натрію Na2SO4 з а=5,84 Å.  
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Рис. 6. Дифрактограми осадів феритизації, які отримані при різних рН реакцій-

ної суміші: а – термічна; б – електромагнітна імпульсна активація:  ‒ 

Fe2(Fe,Ni,Cu,Zn)O4;  ‒ (FeNi)O(OH);  ‒ Na2SO4 

 

Результати кількісного фазового аналізу зразків осадів (рис. 7) показали, 

що підвищення величини рН вихідного розчину призводить до збільшення фе-

ритної фази в осадах: при термічному способі активації на 24,02 %, електрома-

гнітному імпульсному – на 36,7 %. Це, в свою чергу, сприяє зменшенню фаз 

нікелевого лимоніту Fe(Ni)O(OH) на 19,06 і 27,17 %, відповідно, при термічній і 

електромагнітній імпульсній активації, а також сульфату натрію Na2SO4 на 

5,36 % і 9,53 %, відповідно. Слід відзначити, що в зразках при різних способах 

активації і рН=10,5 ідентифіковані однакові фази, а їх кількісний вміст майже 

однаковий, різниця не перевищує 1,0 %. 

Дані структурного аналізу зразків осадів добре корелюють з результатами 

сканувальної електронної мікроскопії зразків феритних осадів [22], які були 

отримані при різних способах активації процесу феритизації та рН 10. Ці зразки 

містять кристали неправильної сферичної форми в поровому просторі, а отже 

мають кращу сорбційну здатність як до іонів важких металів, так і до органіч-

них речовин. Крім того, отримані речовини мають мікропори, які утворюються 

в процесі отримання феритів [15].  
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Рис. 7. Кількісний фазовий склад феритних осадів при різних величинах рН: а – 

термічна; б – електромагнітна імпульсна активація;  ‒ Ni0,53Cu0,3 Zn0,17 Fe2O4; 

 ‒ (FeNi)O(OH);  ‒ Na2SO4. 

 

6. Обговорення результатів переробки гальванічних шламів 

Отримані результати досліджень свідчать про перспективність двостадійної 

переробки пастоподібних гальванічних шламів. Перша стадія процесу полягає в 

розчиненні шламу в травильному розчині, друга – в застосуванні енергоощадної 

гідрофазної феритизації. Експериментально встановлено (рис. 2−5), що залишкові 

концентрації іонів важких металів, що вилучаються з розчинених шламів незале-

жно від способу активації феритизції і вихідних концентрацій знижується зі збі-

льшенням величини рН з 8,5 до 9,5. В області рН 9,5÷10,5 залишкові концентрації 

металів майже не змінні. Очевидно, це пов’язано з тим, що при зростанні рН пере-

важну роль відіграє не сорбція іонів, а кристалізація дисперсних сполук важких 

металів на поверхні феромагнітних частинок [25]. При цьому на ефективність ви-
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лучення іонів суттєво впливає структура та розміри цих частинок. Результатами 

дослідження (рис. 2–5) встановлено, що процес феритизації забезпечує високий 

ступінь вилучення іонів важких металів в екологічно безпечні нерозчинні сполу-

ки. Він сягає значень 99,995÷99,997 %; 99,589÷99,977 %; 99,905÷99,968 %; 

99,871÷99,942 % для іонів Feзаг, Ni2+, Cu2+, Zn2+, відповідно. При найкращих умо-

вах проведення процесу (рН=10,5, вихідна сумарна концентрація металів 

5,23 г/дм3) залишкові концентрації іонів важких металів зменьшуються до зна-

чень: Feзаг – 0,1; Ni2+ − 0,25; Cu2+ − 0,1; Zn2+ − 0,1 мг/дм3. Якість очищеного розчи-

ну відповідає вимогам до води, що використовується на гальванічному виробниц-

тві, щодо ГДК зазначених іонів важких металів. 

Аналіз структурних досліджень засвідчив (рис. 6), що в зразках осадів, які 

отримані при термічному і електромагнітному імпульсному способі активації, мі-

стяться в основному феритні фази, які мають магнітні властивості. Слід зазначити, 

що крім утворення феритних фаз в осаді залишаються проміжні твердофазні про-

дукти реакції феритизації ‒ нікелевий лимоніт Fe(Ni)O(OH). Ідентифікована про-

міжна фаза Fe(Ni)O(OH) є менш стабільною в порівнянні з феритами металів, але 

також має феромагнітні властивості [22]. На рентгенограмах виявлені також фази 

сульфату натрію Na2SO4, який знаходиться в осаді у незначній кількості. Його 

присутність пояснюється тим, що зразки отриманих феритних осадів не піддава-

лися попередньому промиванню дистильованою водою. Результати досліджень 

також демонструють, що підвищення величини рН вихідної реакційної суміші 

призводить до збільшення феритної фази Ni0,53Cu0,3 Zn0,17 Fe2O4 в осадах і змен-

шення фаз нікелевого лимоніту Fe(Ni)O(OH) та сульфату натрію Na2SO4. Крім то-

го, кількісний фазовий склад феритних осадів, представлений на рис. 7, свідчить 

про те, що зразки, які отримані при термічній і електромагнітній імпульсної акти-

вації і рН=10,5, характеризуються максимальним вмістом фази фериту металу 

>76 %. Таким чином, показано вплив одного з основних технологічних параметрів 

процесу феритизаційної переробки гальванічних шламів ‒ величини рН реакцій-

ної суміші на ступінь вилучення іонів важких металів та якість осадів  феритиза-

ції придатних для подальшої утилізації. 

Слід зазначити, що важливою перевагою електромагнітного імпульсного 

способу активації процесу феритизації є його енергоефективність: він дає мож-

ливість біль ніж на 42 % зменшити витрати електроенергії при обробці реак-

ційної суміші в порівнянні з термічною активацією [22]. При цьому електрома-

гнітний імпульсний спосіб активації не погіршує ступіть вилучення іонів важ-

ких металів з реакційної суміші та призводить до утворення  осаду з високою 

кристалічностю структури.  

Слід зазначити, що запропонований в цій роботі універсальний метод пе-

реробки гальванічних шламів має певні обмеження, які накладає різний якісний 

та кількісний склад шламу на певному гальванічному виробництві. Це несуттє-

во впливає на ступінь вилучення важких металів при визначених в цьому дослі-

джені величинах рН, але може впливати на якість утворених феритних осадів 

для їх подальшого корисного використання. 
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В подальшому доцільним є дослідження впливу інших технологічних па-

раметрів процесу феритизації з використанням електромагнітної імпульсної ак-

тивації на якість переробки гальванічних шламів.  

 

7. Висновки 

1. В результаті експериментальних досліджень розроблено двостадійну пе-

реробку шламів, утворених в результаті нейтралізації стічних вод гальванічного 

виробництва, переведенням їх у рідку фазу та подальшою гідрофазною ферити-

зацією. Встановлено можливість розчинення пастоподібного гальванічного 

шламу у відходах гальванічного виробництва. В залежності від сумарних кон-

центрацій важких металів в реакційній суміші  в діапазоні 5÷20 г/дм3, сірчано-

кислотний травильний розчин слід розбавляти в 3 і 10 раз для переведення 

шламу в рідку фазу з подальшою її феритизацією. рН утвореного розчину зна-

ходився в межах 4,5÷5. 

2. Визначено вплив величини рН реакційної суміші на ступінь вилучення 

іонів важких металів в процесі феритизаціїної переробки гальванічних шламів. 

Встановлено, що зі збільшенням величини рН від 8,5 до 10,5 залишкові концен-

трації іонів важких металів знижується до значень 0,1÷0,25 мг/дм3; ступінь їх 

вилучення з реакційної суміші становить 99,9 %. Очищена таким чином вода 

придатна для повторного використання на гальванічному виробництві згідно 

граничних допустимих концентрацій іонів важких металів. 

3. Досліджено структурні особливості отриманих осадів, в яких ідентифіко-

вано фази: феритів металів складу Ni0,53Cu0,3 Zn0,17 Fe2O4, оксигідроксиду феруму-

нікелю (FeNi)O(OH) та сульфату натрію Na2SO4. Встановлено, що підвищення ве-

личини рН вихідної реакційної суміші призводить до збільшення феритних фаз в 

осадах. Встановлено, що при рН=10,5 в зразках виявлені фази, які характеризу-

ються максимальним вмістом фаз феритів важких металів – понад 76 %. 

 

Подяка 

Автори вдячні за фінансову підтримку науково-дослідного проекту Київсь-

кого національного університету будівництва і архітектури 5 ДБ-2021 з вико-

нання наукових досліджень і розробок, які здійснюються за підтримки МОН 

України. 
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