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Встановлення раціональних параметрів переробки відпрацьованих  

травильних розчинів феритизацією з використанням змінних магнітних 

полів 

 

Г. М. Кочетов, Д. М. Самченко, О. В. Ластівка, Д. О. Дереча 
 

Представлені результати досліджень із застосування методу феритизації 

для комплексної очистки відпрацьованих травильних розчинів. Особливістю ро-

боти є використання енергоощадної активації процесу змінними магнітними по-

лями. Показані її переваги порівнянні з традиційною термічною активацію. Ви-

вчено вплив амплітуди магнітної індукції та ключових технологічних параметрів 

феритизації на якість очищення травильного розчину. Досліджено якісний і кіль-

кісний склад осадів, отриманих після феритизації травильних розчинів. 

Відпрацьовані травильні розчини є великотоннажними відходами промис-

лових підприємств. Вони містять шкідливі забруднення, які згубно впливають 

на довкілля. Перспективною є переробка цих розчинів з отриманням цінних то-

варних продуктів.  

Встановлено, що при оптимальному значенні амплітуди магнітної індукції 

0,1 Тл ступінь вилучення іонів феруму із розчину сягає значення 99,99 %. Визна-

чені найкращі значення основних технологічних параметрів процесу: концент-

рації іонів феруму в реакційній суміші 6,6 г/дм3; рН 11,5; тривалості ферити-

зації 15 хв. Залишкова концентрація іонів феруму в очищених розчинах не пере-

вищує 0,3 мг/дм3. Отже, згідно норм діючих стандартів, їх можна повторно 

використовувати на виробництві. Порівняльний аналіз свідчить про переваги 

електромагнітної активації реакційної суміші. Методом рентгенофазового 

аналізу в осадах феритизації виявлені фази магнетиту Fe3O4 та моногідрата 

феруму δ – FeOОН. Встановлено, що при амплітуді 0,1 Тл осад містить тільки 

магнетит. Результати дослідження свідчать про можливість подальшого ви-

користання осадів для виготовлення важливих феромагнітних речовин.  

Використання удосконаленого феритизаційного процесу на виробництві 

дозволить досягнути менших енерговитрат в порівнянні з відомими технологі-

ями переробки. 

Ключові слова: травильні розчини, переробка відходів, феритизація, елек-

тромагнітна активація, феритні осади, магнетит. 

 

1. Вступ 

Більшість країн світу приділяють значну увагу скороченню викидів шкідли-

вих речовин у навколишнє середовище. Промислові підприємства, і особливо га-

льванічні виробництва є одним з найбільш небезпечних джерел забруднення в ре-

зультаті утворення значних обсягів токсичних відходів, які містять сполуки важ-

ких металів. Джерелами забруднення в гальванічному виробництві є не тільки 

промивні стічні води, але і відпрацьовані висококонцентровані розчини. Ці рідкі 
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відходи за обсягом становлять 10 ÷ 15 % від загальної кількості стічних вод, а за 

вмістом забруднень важкими металами сягають 70 % [1]. Слід зазначити, що обся-

ги розчинів після операцій травлення металів складають 85 % від загального 

об’єму висококонцентрованих стічних вод на гальванічних виробництвах [2]. 

Травильні розчини утворюються у результаті обробки поверхні металевих 

виробів кислотами з метою їх очистки від окалини та іржі [3]. Щорічно на про-

мислових підприємствах Східної Європи утворюється сотні мільйонів тон відп-

рацьованих висококонцентрованих травильних розчинів, які підлягають знеш-

кодженню та переробці [4]. Відпрацьований кислотний травильний розчин в 

залежності від складу і умов обробки сталевих деталей містить до 300 г/дм3 

FeSO4 [5]. В результаті із недостатньо очищеними гальванічними стічними во-

дами в водні об'єкти щороку потрапляють тисячі тон токсичних феровмісних 

сполук. Іони феруму мають високу міграційну рухомість, здатність акумулюва-

тись в живих організмах та викликати різноманітні фізіологічні порушення [6]. 

Крім того, травильні розчини відносяться 2–3 класу небезпеки, їх нейтралізація 

та захоронення потребує значних затрат [7].  

Тому актуальним є удосконалення та розробка ефективних методів перероб-

ки травильних токсичних розчинів з утилізацією важких металів. Розробка та 

впровадження на промислових підприємствам новітніх технологій дозволять зни-

зити витрати на зберігання небезпечних відходів, підвищити економічність виро-

бництва завдяки утилізації відходів та понизити навантаження на екосистему. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Існують два основних напрямки переробки відпрацьованих розчинів трав-

лення сталевих поверхонь: регенерація цих розчинів та вилучення іонів феруму 

у вигляді твердофазних хімічно стійких сполук [8]. Якщо на виробництві вказа-

ні вище методи переробки не передбачені, ці відходи направляють на спеціалі-

зовані підприємства для їх подальшого знешкодження та утилізації.  

Відомий спосіб регенерації відпрацьованих травильних розчинів, який ос-

нований на їх охолодженні в кристалізаторі ізогідричного типу [9]. Кристали 

сульфату феруму відокремлюють, а регенерований розчин повертають в техно-

логічний процес. Проте спосіб регенерації [9] вимагає застосування багатоста-

дійних процесів, високих витрат електроенергії, капітальних вкладень та рете-

льного контролю за чистотою отриманого розчину.  

Також існує спосіб переробки травильних розчинів шляхом їх термічної 

обробки при температурі більш ніж 900 °С із використанням тетраборату і си-

лікату натрію [10]. В результаті такої обробки утворюються хімічно стійкі про-

дукти, які можуть використовуватися для подальшої утилізації. Недоліками 

цього методу є значні енерговитрати і використання спеціального технологіч-

ного обладнання. 

Відомий електродіалізний метод переробки відпрацьованих травильних 

розчинів з отриманням металічного заліза та розчину сірчаної кислоти [11]. Але 

техніко-економічні показники цього методу виявилися незадовільними для ви-

користання в промисловості. Метод регенерації травильних розчинів подвійним 
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електролізом з утворенням ртутної амальгами [12] не знайшов поширення на 

виробництвах через його значні енергозатрати. 

Один із методів переробки травильних розчинів передбачає використання 

іонообмінної сорбції [13]. Проте цей процес потребує використання подвійної 

кількості реагентів для регенерації іонообмінних смол в порівнянні з масою 

компонентів, що вилучаються в цьому процесі. Крім того, на процес сорбції 

суттєво впливає наявність у відпрацьованих розчинах органічних домішок. 

Серед численних методів переробки травильних розчинів найбільш поши-

реним є реагентний метод [14]. Іони феруму осаджують у вигляді малорозчин-

ного осаду при додаванні NaOH, Na2CO3, або більш дешевого Са(ОН)2. Проте 

використання Са(ОН)2 в процесі очищення сприяє утворенню великої кількості 

шламу, який не підлягає подальшій утилізації. Крім того, при зберіганні шламу 

на відкритих звалищах через розчинення гідроксидів під впливом атмосферних 

опадів іони феруму вилуговуються в ґрунт та водойми. 

Більш перспективним є метод переробки травильних розчинів з отриман-

ням оксидних сполук феруму – магнетиту Fe3O4, гематиту α – Fe2O3, маггеміту 

ɣ – Fe2O3. Ці оксидні сполуки мають кристалічну структуру та швидко седиме-

нтують в процесі переробки, а їх об’єм та вологість значно нижчі ніж у гідрок-

сидів феруму [14]. Одним із перспективних методів такої переробки травильних 

розчинів є метод гідрофазної феритизації [15]. Суть цього методу полягає у 

створенні в відпрацьованих сірчанокислотних травильних розчинах умов, які 

сприяють швидкому формуванню дисперсних хімічно стійких речовин з магні-

тними властивостями [16]. Перебіг процесу гідрофазної феритизації залежить 

від наступних технологічних параметрів: концентрації іонів феруму, значення 

рН, температури, тривалості процесу та витрати окисника. Недоліками гідрофа-

зної феритизації є висока енерговитратність, оскільки вона здійснюється при 

температурах вище 75 °С [17]. У роботі [18] показано, що альтернативою тер-

мічній гідрофазній феритизації є активація процесу змінними магнітними по-

лями (ЗМП активація) при кімнатних температурах. Дослідження проводились 

при високій амплітуді магнітної індукції (0,3 Тл), що призводить до значних 

розходів електричної енергії для активації реакційної суміші в процесі ферити-

зації. Це дозволяє стверджувати, що доцільним є проведення дослідження, які 

спрямовані на зниження значення амплітуди магнітної індукції із забезпечен-

ням високої якості очищення розчинів від іонів важких металів. Така активація 

реакційної суміші дозволить суттєво підвищити енергоефективність феритиза-

ційного процесу. 

 

3. Мета та задачі досліджень 

Метою роботи є встановлення найкращих технологічних параметрів фери-

тизаційної переробки сірчанокислих травильних розчинів з використанням еле-

ктромагнітної активації. Це дасть можливість збільшити енергоефективність 

процесу, підвищити якість очищення відпрацьованих розчинів та отримати оса-

ди, здатні до утилізації. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
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– експериментально визначити вплив амплітуди магнітної індукції в про-

цесі феритизації з використанням ЗМП активації на ступінь вилучення іонів 

феруму із відпрацьованого травильного розчину;  

– встановити залежності основних технологічних характеристик процесу 

феритизації від ефективності вилучення іонів феруму та провести порівняння 

отриманих величин при різних способах активації реакційної суміші; 

– дослідити фазовий склад осадів феритизації відпрацьованих травильних 

розчинів та можливість їх подальшої утилізації. 

 

4. Матеріали та методи досліджень  

Об’єктом дослідженням був відпрацьований сірчанокислотний розчин тра-

влення сталевих деталей отриманий на одного з провідних промислових підп-

риємств України. Основні характеристики цього відходу гальванічного вироб-

ництва представлено в табл. 1.  

 

Таблиця 1 

Склад відпрацьованих сірчанокислотних травильних розчинів  

FeSO4, г/дм3 H2SO4, г/дм3 рН Завислі речовини, г/дм3 Колір 

126,5 21,0 1,41 0,35 коричневий 

 

Процес феритизації досліджувався при вихідних концентраціях іонів фе-

руму, які змінювались в межах 6,6÷46,6 г/дм3. Для досягнення певних значень 

концентрацій травильний розчин розбавлявся технічною водою. Процес фери-

тизації розчинів вивчали в інтервалі рН 8,5÷11,5. Коригування рН провадили 

25 %-им розчином гідроксиду натрію. Тривалість проведення процесу ферити-

зації змінювалась в межах від 5 до 30 хв. Часткове окислення Fe2+ в Fe3+ здійс-

нювалось аерацією реакційної суміші киснем повітря зі швидкістю 0,15 м3/год.  

Досліджувався процес феритизаціїйної переробки відпрацьованих трави-

льних розчинів, як з традиційною термічною активацією реакційної суміші при 

температурі 75 °С [19], так і з ЗМП активацією реакційної суміші при кімнатній 

температурі. Схема установки з робочим об’ємом реактора 1 дм3 зображена на 

рис. 1. Для створення ЗМП було розроблено керований генератор прямокутних 

імпульсів на основі плати мікроконтролера ATmega328p (Франція). Вихідна 

напруга імпульсів на 8 цифрових виходах плати контролера становила 5 В, мак-

симальний струм 20 мА. 

Зміна амплітуди магнітної індукції в робочій зоні установки проводилося 

блоком живлення UTP3305C (Україна) через інтерфейс RS – 232 в діапазонах 

значень 0,02…0,1 Тл. Сталими були інші параметри експерименту генерації 

ЗМП: частота імпульсів 1 Гц, період між імпульсами 100 мс, тривалість імпуль-

су 1000 мс. 

Залишкові концентрації іонів феруму після переробки відпрацьованих тра-

вильних розчинів визначалися на спектрофотометрі DR3900 (США). Величину 

рН реакційної суміші в процесі феритизації контролювали на рН – метрі PL – 

700AL (Польща).  
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Зневоднений на центрифузі СМ–5 (Україна) при факторі розділення 3600 

протягом 2 хв феритний осад висушувався при температурі 105 °С протягом 

доби в електросушильній шафі СНОЛ 67/350 (Україна). Фазовий аналіз порош-

ку висушених феритних осадів здійснювався методом рентгенівської дифракції 

в покроковому режимі з Cu-Kα випромінюванням на дифрактометрі Ultima IV 

(Японія). Зйомка проводилась в інтервалі кутів 2θ 6…65° з кроком сканування 

0,05° та часом експозиції в точці 2 с.  

 

 
a                                                               б 

 

Рис. 1. Лабораторна установка з переробки травильних розчинів феритизацією: 

а – загальний вигляд; б – розріз 1 – 1; 1 – компресор; 2 – ємність з реакційною 

сумішшю; 3 – аератор; 4 – стальний сердечник; 5 – електромагнітна котушка; 6 

– джерело живлення; 7 – комп’ютер; 8 – електронний блок корпус 

 

Оцінка дисперсії та границь похибок експериментів з визначення залишко-

вих концентрацій іонів феруму після процесу феритизації проводились за мето-

дикою [20] при довірчій імовірності 0,95. 

 

5. Результати досліджень енергоощадної переробки відпрацьованих сі-

рчанокислотних розчинів травлення сталевих поверхонь 

5. 1. Визначення впливу амплітуди магнітної індукції при активації 

реакційної суміші на ступінь вилучення іонів феруму 

В центрі уваги цього етапу досліджень був один із найважливіших параме-

трів генерації імпульсних розрядів в процесі ЗМП активації реакційної суміші ‒ 

амплітуда магнітної індукції.  

Результати дослідження впливу амплітуди магнітної індукції при активації 

реакційної суміші на ефективність вилучення іонів феруму феритизацією наве-
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дено в табл. 2. Величина рН вихідної реакційної суміші в цих експериментах 

була 11,5, процес феритизації відбувався протягом 15 хв. 

 

Таблиця 2  

Ефективність вилучення іонів феруму з відпрацьованих травильних розчинів 

феритизацією з використанням ЗМП активації  

№ серії 

дослідів 

Амплітуда магні-

тної індукції, Тл 

Концентрація іонів феруму, мг/дм3 

До очист-

ки 
Після очистки 

Ступінь вилучення 

(α), % 

1 0,02 

16600 

1,38 99,9916 

2 0,04 1,32 99,9920 

3 0,06 1,27 99,9924 

4 0,08 1,22 99,9926 

5 0,1 0,78 99,9953 

 

Аналіз табл. 2 свідчить про те, що залишкові концентрації феруму після 

феритизації знаходяться в межах 0,78÷1,38 мг/дм3. Слід зазначити, що підви-

щення значення амплітуди магнітної індукції з 0,02 до 0,1 Тл призводить до 

зниження залишкової концентрації іонів феруму в очищеному розчині.  

Встановлено, що після проведення феритизації отримано розчини, що за-

довольняють вимогам води для скиду до систем централізованого водовідве-

дення щодо гранично допустимих концентрацій іонів феруму – 3 мг/дм3.  

З огляду на це, на наступному етапі досліджень доцільно вирішити задачу 

досягнення якості очищення розчину для повторного його використання на ви-

робництві згідно вимог діючих нормативів щодо іонів феруму – 0,3 мг/дм3. Для 

цього слід було відпрацювати технологічні параметри проведення процесу фе-

ритизації для досягнення поставлених вимог. 

 

5. 2. Визначення основних технологічних параметрів процесу фери-

тизації  

Проведені дослідження впливу ключових параметрів процесу феритизації 

‒ величини рН, тривалості процесу феритизації та вихідної концентрації іонів 

феруму на ступінь вилучення іонів феруму. Отримані дані для процесу ферити-

зації з використанням ЗМП порівнювали з відповідним при традиційній терміч-

ній активації. Результати експериментів з феритизації при різних величинах рН 

реакційної суміші наведено на рис. 2, а. Сталими в цій серії експериментів за-

лишалися: концентрація іонів феруму в реакційній суміші 16,6 г/дм3 та трива-

лість процесу 15 хв. На основі досліджень процесу феритизації ЗМП активації 

була вибрана амплітуда магнітного поля 0,1 Тл. 

Одержані значення залишкових концентрацій іонів феруму. в очищеному 

розчині (рис. 2, а), свідчать про те, що ступінь очищення розчинів підвищується 

зі збільшенням величини рН. При значенні рН 11,5 досягається найменша кон-

центрація іонів феруму в очищеному розчині 0,78 мг/дм3. Така якість очищено-

го розчину відповідає вимогам до стічної води, щодо скидання до системи 

централізованого водовідведення.  
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Результати експериментів з ефективності вилучення іонів феруму при різ-

ній тривалості процесу феритизації наведено на рис. 2, б. Значення рН реакцій-

ної суміші в цій серії дослідів становило 11,5. Наведені результати досліджень 

рис. 2, б показують, що залишковий вміст іонів феруму зменшується з підви-

щенням тривалості процесу переробки розчину і досягає значення 0,57 мг/дм3 

після 30 хв феритизації.  

Важливим також було дослідження залежності ефективності вилучення іо-

нів феруму від їх вихідної концентрації в реакційній суміші (рис. 2, в). Під час 

цих експериментів сталими залишалися величина рН 11,5 та час проведення 

процесу 15 хв. Концентрація іонів феруму в реакційній суміші змінювалась в 

межах 6,6÷46,6 г/дм3.  

Апроксимуючі криві залежностей (рис. 2, а–в) отримані з вірогідністю ап-

роксімації R2, яка змінюється в діапазоні  від 0,996 до 0,999.   
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Рис. 2. Залежності залишкових концентрацій Сзал. іонів феруму в очищеному 

розчині від: а – величини рН, б – тривалості процесу феритизації, в – вихідної 

концентрації іонів феруму Свих. в реакційній суміші; активація: 1 – термічна; 2 – 

змінними магнітними полями 

 

Слід зазначити, що при вихідній концентрації іонів феруму 6,6 г/дм3 очи-

щену воду після феритизації можна повторно використовувати на виробництві, 

оскільки вода задовольняє вимогам вмісту іонів феруму – менш ніж 0,3 мг/дм3 . 

 

5. 3. Дослідження фазового складу феритних осадів 

В процесі феритизації при різних способах її активації в реакційній суміші 

формується дисперсна суспензія, яка в подальшому кристалізується з утворен-

ням, головним чином, щільних феритних структур. Досліджувався якісний і кі-

лькісний склад осадів феритизації реакційної суміші з амплітудою магнітної 

індукції 0,02÷0,1 Тл. Якість очищення розчину порівнювалось з відповідною 

для феритизації з термічною активацією. Як видно з рис. 3 зразок осаду, який 

отриманий при амплітуді магнітної індукції 0,1 Тл має більш високий ступінь 

кристалічності структури. 

В досліджуваних зразках ідентифіковано феромагнітні фази магнетиту 

Fe3O4 та моногідрата феруму δ – FeOОН з параметрами решітки 8,36 і 2,95 Å, 

відповідно.  

Результати кількісного фазового складу зразків осадів (табл. 3) показали, 

що підвищення амплітуди магнітної індукції з 0,02 до 0,1 Тл призводить до зро-

стання кількості Fe3O4 з 81 до 100 % . Це в свою чергу відповідно зменшує кі-

лькість фази δ – FeOОН.  

Слід відмітити, що якісний і кількісний склад осаду, який отримано при 

амплітуді магнітної індукції в 0,1 Тл ідентичний зразку при з термічною акти-

вацією феритизації.  
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Рис. 3. Дифрактограми осадів феритизації, які отримані при: а – термічній, б-г – 

змінними магнітними полями активації; амплітуда магнітної індукції:  б – 0,1; в 

– 0,06; г – 0,02 Тл;  ‒ Fe3O4;  ‒ δ – FeOOH 

 

Таблиця 3 

Кількісний фазовий склад феритних осадів 

№ зраз-

ка осаду 

Спосіб активації реак-

ційної суміші в процесі 

феритизації 

Амплітуда магні-

тної індукції, Тл 

Вміст фази, % 

Fe3O4 δ – FeOOH 

1 Термічний – 100,0 – 

2 

ЗМП 

0,1 100,0 – 

3 0,06 89,9 10,1 

4 0,02 81,0 19,0 

 

6. Обговорення результатів переробки відпрацьованих травильних ро-

зчинів феритизаційним методом 

Досліджено удосконалену технологію феритизаційної переробки відпра-

цьованих травильних розчинів. Аналіз проведених експериментів свідчить про 

перспективність енергоощадної активації процесу феритизації ЗМП. В результаті 

проведених експериментів з вибору оптимальних значень амплітуди магнітної 

індукції в робочій зоні феритизаційної установки встановлено, що залишкові 

концентрації іонів феруму знижується зі збільшенням значення амплітуди маг-
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нітної індукції (табл. 2). Це очевидно пов’язано з тим, що при підвищенні амп-

літуди магнітної індукції зменшується енергія активації феритизаційного про-

цесу. При амплітуді магнітної індукції 0,1 Тл ступінь вилучення іонів феруму 

складає 99,99 %. Виявлені закономірності обробки відпрацьованих розчинів 

ЗМП активації, дозволяють стверджувати, що подальше підвищення амплітуди 

магнітної індукції суттєво не впливає на ступінь вилучення іонів феруму. 

Визначено вплив найважливіших технологічних параметрів процесу ферити-

зації ‒ величини рН, тривалості процесу феритизації та вихідної концентрації іонів 

феруму на якість очищення відпрацьованих травильних розчинів. Проведено по-

рівняльний аналіз використання різних способів активації реакційної суміші в 

процесі феритизації. В результаті проведених досліджень (рис. 2, а) встановлено, 

що підвищення рН від 8,5 до 11,5 реакційної суміші суттєво впливає на ступінь 

вилучення іонів феруму для обох процесів феритизації. Залишкові концентрації 

цих іонів мають близькі величини при обох способах активації реакційної суміші: 

0,85 і 0,78 мг/дм3 при термічній та ЗМП, відповідно. Це пояснюється тим, що при 

зростанні рН переважну роль відіграє не сорбція іонів, а кристалізація дисперсних 

сполук важких металів на поверхні феромагнітних частинок [21]. Найкращою 

умовою проведення феритизації щодо величини рН реакційної суміші слід вважа-

ти значення 11,5, оскільки подальше підвищення рН не впливає на якість очищен-

ня води, а тільки приводить до витрати зайвої кількості реагентів.  

Визначено також вплив тривалості феритизаційного процесу на ступінь 

вилучення іонів феруму. При проведення процесу протягом 15 хв і рН реакцій-

ної суміші 11,5 залишкові концентрації цих іонів сягають значень менш ніж 

0,85 мг/дм3 при обох способах активації. При збільшенні тривалості процесу 

якість очищеної води практично не змінюється (рис. 2, б). Таким чином, можна 

припустити, що переважно протягом 15 хв перебігу процесу феритизації з аера-

цією реакційної суміші киснем повітря проміжні сполуки руйнуються та пере-

ходять у хімічно стійкі феритні фази.  

В результаті проведених експериментів встановлено, що вихідна концентра-

ція 6,6 г/дм3 іонів феруму в розчині зменшується до значень 0,26 та 0,03 мг/дм3 

при термічній та ЗМП активації феритизації, відповідно (рис. 2, в). Слід зазначити, 

що залишковий вміст іонів феруму в очищеному розчині при ЗМП активації знач-

но менший порівняно з термічною. Це можна пояснити тим, що при високих вихі-

дних концентраціях іонів феруму (≥20 г/дм3) використання ЗМП із запропонова-

ними характеристиками недостатньо для ефективного ініціювання реакції з утво-

ренням феритів зі щільною кристалічною структурою. Тому в процесі такої фери-

тизації значною мірою відбувається утворення проміжних, менш хімічно стійких 

твердофазних сполук. Слід відмітити, що при вихідній концентрації іонів металу 

6,6 г/дм3 якість очищеного розчину, який має вміст іонів феруму відповідає вимо-

гам води, щодо її використання на гальванічному виробництві. 

Результати структурних досліджень осадів феритизації добре узгоджують-

ся з даними дослідження основних технологічних параметрів феритизації і до-

зволяють більш повно зрозуміти процеси, які відбуваються при перебігу фери-

тизації. Аналіз даних цих досліджень свідчить про те (рис. 3, табл. 3), що в зра-

зках осадів, які отримані при ЗМП активації реакційної суміші, міститься фаза 
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магнетиту Fe3O4, яка має феромагнітні властивості [22]. Слід зазначити, що 

крім магнетиту в осаді, який отримано при активації суміші з амплітудою маг-

нітної індукції в межах від 0,02 до 0,06 Тл містяться проміжний твердо фазний 

продукт реакції феритизації – моногідрат феруму δ – FeOOH. Ця фаза є менш 

стабільною в порівнянні з Fe3O4, але також має магнітні властивості [23]. Ре-

зультати досліджень також демонструють, що підвищення амплітуди магнітної 

індукції до 0,1 Тл призводить до формування кристалічній структурі осаду, 

який містіть тільки одну фазу – магнетит Fe3O4. Отриманий порошок магнетиту 

можна використовувати для виготовлення каталізаторів для різних хімічних 

процесів [24], виробництві литих металевих виробів [25], гнучких теплопровід-

них систем [26], системах пожежогасіння [27], будівельних матеріалах [28], 

в’яжучих речовинах [29] та ін.  

Особливістю запропонованого методу переробки травильного розчину є 

ЗМП активація процесу феритизації. При цьому значно підвищується енергоефек-

тивність процесу переробки відпрацьованих розчинів, оскільки більш ніж на 40 % 

зменшується витрата електроенергії в порівнянні з термічною активацією процесу 

[18]. Результати цієї роботи переконливо свідчать про те, що ЗМП активація не 

погіршує ступінь вилучення іонів феруму з реакційної суміші в порівнянні з тра-

диційним термічним. Крім того, така енергоощадна активація призводить до утво-

рення, головним чином, осаду магнетиту, який легко утилізується. 

Дослідження ЗМП активації обмемежувалось тільки амплітудою магнітної 

індукції. З огляду на це в подальшому вважаємо за доцільне дослідження впли-

ву інших режимних характеристик генерації магнітних полів в процесі ферити-

зації для покращення якості переробки травильних розчинів.  

 

7. Висновки 

1. В результаті експериментальних досліджень показано перспективність пе-

реробки відпрацьованих сірчанокислотних травильних розчинів феритизацією з 

ЗМП активацією реакційною суміші. Встановлено, при використанні амплітуди 

магнітної індукції від 0,02 до 0,1 Тл залишкові концентрації іонів феруму знахо-

дяться в межах 1,38÷0,78 мг/дм3, що відповідає ступеню очищення розчинів 

99,99 %. Застосування оптимального значення амплітуди магнітної індукції 0,1 Тл 

дозволить досягнути менших енерговитрат в порівнянні з відомими технологіями 

при впроваджені удосконаленого феритизаційного процесу на виробництві.  

2. Отримано залежності між основними технологічними параметрами енер-

гоощадної феритизації відпрацьованих травильних розчинів (величиною рН реак-

ційної суміші, концентрацію іонів феруму в ній, тривалістю процесу) та ступенем 

вилучення іонів важких металів. Встановлено, що найкраща якість очищення від-

працьованих розчинів досягається при застосуванні ЗМП активації при наступних 

значеннях технологічних параметрів: рН 11,5; тривалості процесу феритизації 

15 хв; вихідної концентрації іонів феруму 6,6 г/дм3. При цьому залишкова концен-

трація іонів феруму в очищених розчинах не перевищує 0,3 мг/дм3, що дає змогу 

їх повторно використовувати на гальванічному виробництві згідно норм діючих 

стандартів щодо іонів феруму. Виконано порівняльний аналіз застосування різних 

способів активації реакційної суміші. Встановлено, що вказані вище технологічні 
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параметри дозволять досягти відповідної якості очищеного розчину також і при 

використанні термічної активації.  

3. На основі даних рентгенофазового аналізу визначено якісний і кількіс-

ний склад осадів, які отримані в результаті феритизації відпрацьованих трави-

льних розчинів при різних значеннях амплітуди магнітної індукції. В цих оса-

дах ідентифіковано фази магнетиту Fe3O4 та моногідрата феруму δ – FeOОН. 

Встановлено, що підвищення амплітуди магнітної індукції при активації реак-

ційної суміші ЗМП призводить до збільшення фази Fe3O4 в осадах. При амплі-

туді 0,1 Тл осад феритизації характеризуються максимальним вмістом магнети-

ту. Результати дослідження свідчать про перспективність використання осадів 

феритизації для виготовлення цінних товарних продуктів. 

 

Подяка 

Автори вдячні за фінансову підтримку науково-дослідного проекту Київсько-

го національного університету будівництва і архітектури 5 ДБ – 2021 з виконання 

наукових досліджень і розробок, які здійснюються за підтримки МОН України. 
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