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Анотація. Статтю присвячено вирішенню 
актуальної проблеми – розробки ефективних 
методів очищення води від іонів важких мета-
лів із стічних вод промислових підприємств. 
Нині більше уваги приділяється технологіям, 
які дозволяють утилізацію коштовних металів, 
організацію оборотного водопостачання і 
отримання безпечних для утилізації осадів. 
Проведено експериментальні дослідження 
вилучення іонів міді з промис-лових стічних 
вод гальванічного цеху методом феритизації. 
Досліджено процес утворення феромагнітних 
сполук міді і заліза. Вивчено вплив на хід про-
цесу феритизації умов її проведення – концен-
трації і співвідношення іонів міді і заліза, тем-
ператури, рН середовища, витрати окислювача 
– кисню повітря.  Визначено оптимальні пара-
метри процесу феритизації для очистки стіч-
них вод від міді з початковою концентрацією 
до 10 г/л. Показано можливість утворення фе-
риту міді без аерації при температурі 200 С.  
Виконано дослідження фізико-хімічних влас-
тивостей осадів, що утворюються в процесі 
феритизації. Дослідженнями доведено, що 
залишкова концентрація міді в розчині  після 
застосування запропонованої технології зна-
ходиться в межах  від 0,14 до 0,6 мг/л. Ефекти-
вність видалення міді становить 99,98%.  
Встановлено, що при температурі проведення 
процесу в межах 50…700 С, співвідношенні Сu 
: Fе = 1 : 2.7, рН = 8.8…10.5 та інтенсивності 
аерації 4…8 л/хв утворюються осади, які скла-
даються в переважній більшості з феритів та  
металевої міді. 
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ВСТУП 

Сучасний науково-технічний прогрес 
пов'язаний з постійним прискоренням тем-
пів споживання водних ресурсів і розвит-
ком виробництв. Будь яка галузь промис-
ловості є джерелом потрапляння у водне 
середовище забруднюючих речовин із сті-
чними водами,  які погіршують її якість. 
Кількісний і якісний склад стічних вод 
різноманітний і залежить від галузі проми-
словості та технологічних процесів. Забру-
днення промислових стічних вод склада-
ються з залишків оброблюваної сировини і 
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реагентів, застосованих в технологічному 
процесі. Найбільш характерними і небез-
печними забруднюючими речовинами сті-
чних вод основних галузей промисловості 
є екстрагуючи речовини, ПАВ, іони важ-
ких металів (мідь, залізо, цинк, нікель), 
різні органічні речовини.[1,2] Особливою 
специфікою відрізняються гальванічні 
процеси, які широко використовуються у 
виробничому циклі машинобудівельних, 
приладобудівних, електротехнічних підп-
риємств. З одного боку, такі підприємства 
споживають значну кількість чистої води, з 
іншого – утворюється великий  об’єм рід-
ких відходів (стічних вод, електролітів і 
різних концентратів). При їх переробці 
реагентними, електрокоагуляційними, іо-
нообмінними і іншими методами утворю-
ються токсичні відходи - гальванічні шла-
ми, які складаються з важкорозчинних гід-
роксидів, карбонатів, сульфідів важких 
металів [3]. Найбільш доцільним способом 
утилізації гальванічних шламів представ-
ляється комплексне илучення з них кошто-
вних реагентів, однак всі розроблені тех-
нології потребують використання багатос-
тадійних  процесів з використанням різно-
манітних, в тому числі токсичних( хімічні 
методи) [4] або значних витрат енергії 
(електрохімічні методи) [5]. Крім того, 
реалізація таких процесів потребує знач-
них капітальних вкладень. Одним з перс-
пективних напрямків вирішення проблеми 
ліквідації шламів  - їх хімічна  стабілізація  
методом феритизації - модифікації реаген-
тного очищення стічних вод від іонів важ-
ких металів за допомогою залізовмісних 
реагентів [6,7]. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Останнім часом практичне застосування 
знаходить феритний метод (метод ферити-
зації), як модифікація реагентного методу 
очищення стічних вод від іонів важких 
металів за допомогою залізовмісних реаге-
нтів [8,9,10]. 

Залізо, як елемент побічної VIII підгру-
пи, проявляє значну хімічну активність, 
має високу схильність до алотропічних 
модифікацій і до просторово-фазових пе-

ретворень. Залізо утворює безліч сполук як 
стехіометричного складу, так і бертомід-
ного  характеру. Останні відіграють важ-
ливу роль при прояві залізовмісними реа-
гентами коагулюючої та адсорбційної дії 
[11, 12].  

Очищення стічних вод феритним мето-
дом полягає в сорбції домішок (в т.ч. іонів 
важких металів) магнітними гідроксидами 
заліза, в утворенні феритів з подальшою 
топохімічною реакцією захоплення сорбо-
ваних речовин кристалічною решіткою 
фериту. Ферити – це похідні гіпотетичної 
залізистої кислоти HFeO2, в якій іони вод-
ню заміщені іонами металів. Основним 
реагентом феритної обробки стічних вод 
служить гідрат сірчанокислого закисного 
заліза FeSO4 · 7H2O, що є відходом вироб-
ництва двоокису титану або травлення 
сталі. Вперше метод феритизації для очис-
тки стічних вод від міді та інших важких 
металів запропонували японські вчені в 
1972 році [13]. Очистка відбувалась за на-
ступною схемою: для вилучення із стічних 
вод катіонів додавали залізо (ІІ) в кількості 
2….100 г – іонів на 1 г – іон іону металу, 
що містяться в розчині і луги в кількості 
пропорційній кількості кислоти. Потім 
стічну рідину продували газом, що містить 
кисень для окислення заліза (ІІ) і перетво-
рення Fe(OH)2 в Fe3O4 або FeOOH, які по-
тім вилучали магнітною сепарацією. В 
якості газу окислювача використовували 
кисень або повітря. Обробку води прово-
дили при температурі 60°С. 

Процес протікає в дві стадії [14]: 
 

- реакція нейтралізації 
 

xM2 + (3-x)Fe2+ +6OH- → MxFe MxFe3-

x(OH)6 

 
- окислювальна реакція 

 

MxFe3-x(OH)6 + 
�

�
O2 → MxFe3-xO4 + 3H2O 

 
В останні роки значна кількість робіт 

присвячена вдосконаленню процесу фери-
тизації, дослідженням впливу на реакції  
температури, значення рН розчину, конце
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нтрації солі заліза (ІІ), кількості і виду 
окислювача [15]. 

Для інтенсифікації процесу в реакційну 
систему додають в якості затравки криста-
ли магнетиту або фериту металу, який ви-
лучають [16]. Розроблено значну кількість 
технологічних прийомів отримання фери-
тів з покращеними сорбційними властиво-
стями [17], а також спеціальних апаратів 
для їх використання [18] 

Переваги феритного методу полягають 
в наступному: 

- можливість одночасної очистки стіч-
них вод від багатьох важких металів; 

- можливість очистки води з високою 
концентрацією домішок; 

- можливість вилучення забруднень, що 
знаходяться в стічній рідині у вигляді 
твердих частинок в завислому стані; 

- високоякісна очистка стічних вод без 
вторинного розчинення осаду; 

- спрощена сепарація; 
- можливість використання феритів в 

якості промислової сировини, для ад-
сорбентів затравки. 

Основний недолік методу феритизації – 
необхідність високотемпературної оброб-
ки, використання великої кількості солей 
заліза, втрата міді, яка знаходиться в осаді 
і є коштовною сировиною для багатьох 
виробництв [18]. 

Дослідження проводились на експери-
ментальних установках у лабораторії фізи-
ко-хімічних методів очистки води Київсь-
кого національного університету будівни-
цтва і архітектури та лабораторії Універси-
тету Людвіга-Максиміліана в місті Мюн-
хен, Німеччина (рис. 1). 

 

 

1.- колба з трьома горловинами, Schott; 2.- 
водяна баня;  
3.- електричний підігрівач с термостатом; 
4.- магнітний перемішувач;  
5.- магнітний мішальник;  
6.- pH метр; 7.- електрод pH метра;  
8.- компресор,   
9. -система розподілу повітря;  
10.- електронний термометр;  
11.-термодатчик.  
 
1.- flask with three necks, Schott;  2.- water 
bath; 3. - electric heater with thermostat; 4.- 
magnetic stirrer; 5.- magnetic stirrer; 6.- pH 
meter, 7.- electrode pH meter; 8.- 
compressor; 9.- system air distribution; 10.- 
electronic thermometer; 11. temperature 
sensor. 

Рис. 1. Лабораторний стенд для отримання фериту. 
Fig. 1. Laboratory stand for ferrite production. 

 
Модельні розчини готували з наступних 

реагентів: сульфату міді CuSO4·5H2O 
(Copper (II) Sulphate pentany drate), сульфа-
ту заліза  FeSO4·7H2O (Ferrous (II) sulphate 
heptahydrate), 32% гідроксиду натрію 
NaOH (32% Sodium hydroxide solution), 0,1 
моль гідроксиду натрію NaOH (0,1 mol 
sodium hydroxide solution), дистильованої 
води H2O (Distilled water). 

Для приготування розчинів і проведен-
ня експериментів використовували: колбу 

з трьома горловинами, мірні циліндри і 
колби фірми Erlenmeyer , колби склянки і 
лійки з лабораторного обладнання Schott. 
Для кожного експерименту готували новий 
модульний розчин стічних вод за номером 
ING. Проби готувались з порошків 
CuSO4·5H2O та FeSO4·7H2O в потрібної 
кількості. Вага кожного порошку вимірю-
валась на лабораторних аналітичних вагах 
Axis AD 100, розміщалась в мірних колбах, 
які потім заповнювали дистильованою во-
дою . Всі експерименти з феритизацією, за 



 

Будівельні конструкції. Теорія і практика  08/2021 61 

одним винятком, були виконані з нагрі-
ванням до температури 70ºС. Відповідно 
об’ємна ємність із стічними водами нагрі-
валась на водяній бані. Після регулювання 
температури розчин зливали в реактор і 
постійно перемішували магнітною мішал-
кою. В результаті змішування розчинів 
отримали розчин темно-зеленого кольору. 
На другому етапі регулювали рН середо-
вища до потрібного значення – приблизно 
10,5 шляхом краплинного додавання роз-
чину гідроксиду натрію з використанням 
піпетки LLG. Краплі NaOH викликали мі-
сцеву зміну кольору до чорного. Колір ро-
зчину темнів з підвищенням рН і в розчині  
почнали з’являтись пластівці коричневого 
кольору. Зміна кольору на чорно-
коричневий свідчить про досягнення необ-
хідного значення рН. 

Для серії дослідів з аерацією систему 
подачі повітря вмикали після досягнення 
необхідного значення рН. Після коригу-
вання значення рН розчин витримували в 

спокої близько 40 хв. Протягом експери-
ментів слідкували за значенням рН, зазви-
чай значення рН мало тенденцію до зни-
ження і доводилось його повторно регу-
лювати, додаючи розчин гідроксиду на-
трію. 

Розчин, отриманий в процесі феритиза-
ції, після вилучення осаду фільтрацією 
перевіряли на залишковий вміст міді. Кон-
центрацію міді перевірили методом спект-
рофотометрії. 

Серія експериментів для більш деталь-
ного визначення впливу аерації на процес 
феритизації проводилась при зменшенні 
концентрації Cu2+ до 3 г/л і 1 г/л, а значен-
ня рН, температура розчину та співвідно-
шення Cu2+:Fe2+ були постійними для бі-
льшості дослідів.  Деякі зразки осадів, 
отриманих в різних умовах  процесу,  на-
ведені в таблиці 1. В таблиці 2 наведені 
зразки осадів, які отримані при співвідно-
шенні Cu2+:Fe2+  = 1:2 і температурі реакції 
70ºС. 

 
Табл. 1. Вибірковий огляд зразків, отриманих в різних умовах. Позначення зразків підкреслено. 
Table 1. Selective review of samples obtained under different conditions. The designation of the samples is 

underlined. 

Параметр процесу Час старіння 

Подача повітря 

[л/хв] 
рН Cu2+:Fe2+ свіжий 1д 5д 

- 11 1:2 IMu01 IMu02 IMu03 

8 10,5 1:2 A02-1 - A02-2 

0,46 10,5 1:2 O2-1 O2-2 O2-3 

- 11 1:1 IIIMu01 IIIMu02 IIIMu03 

 

Табл. 2. Зразки осадів, отриманих при співвідношенні Cu2+:Fe2+  1:2. 

Table 2. Samples of sediments obtained in a ratio of Cu2 +: Fe2 +  1: 2. 

 

Параметр процесу Час старіння 

Зразок: 
Подача 

повітря [л/хв] 

Cu2+ 

[г/л] 
[рН] 

Темп. 

[ºС] 
свіжий 

А03 8 3 10.4 70   

А04 8 1 10.2 70   

А05 4 1 10.1 70   

А06 4 1 10.5 70   

А07 4 1 10.4 70   

F1 - 10  25   
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При утворенні твердої фази в процесі 
феритизації, зв'язок між температурою (в 
діапазоні 20 - 800 С), концентрацією заліза 
(0,1 - 5 г/дм3) і pH (7,5 - 12,5) проявляється 
в тому, що при збільшенні вмісту заліза 
зменшується область рН, в якій відбува-
ється феритизація, а збільшення темпера-

тури викликає розширення цієї області 
(рис. 2). Присутність іонів міді в розчині, 
за рахунок її каталітичних властивостей, 
впливає на характер проходження і резуль-
тат реакції феритизації. При підвищенні 
концентрації міді початкова швидкість 
реакції зростає. 

.

 
Рис. 2. Область проведення процесу     
Fig. 2. The scope of the process          
 

При відсутності аерації процес прохо-
дить уповільнено. Для вивчення впливу 
інтенсивності аерації було виконано серію 
експериментів з початковою концентраці-
єю іонів міді 0,5 мг/дм3 та співвідношенні 
Cu2+:Fe2+ = 1:2.7, яке перевищує стехіомет-
ричне.  

 

Серія експериментів проведених в діа-
пазоні температур від 200 до 800 С, показа-
ла, що утворення феритів можливе і при 
температурі до 200 С, але ефективність 
процесу вилучення міді є невисокою (рис. 
3). Після закінчення серії дослідів з фери-
тизації відбирали свіжий зразок осаду з 
метою дослідження можливості його вико-
ристання в промисловості. 

.  
Рис. 3. Ефективність проходження процесу. 
Fig. 3. The efficiency of the process. 
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Всі отримані зразки відфільтровували з 
розчину за допомогою фільтрів Schleicher 
& Schuell. Осад висушували при кімнатній 
температурі протягом  декількох днів. 
Оскільки зразки були отримані в лужному 
середовищі, вони містили значну кількість 
сульфату натрію (Na2SO4). Для того, щоб 
виділити сульфат натрію, всі зразки, крім 
зразка F1, промивали дистильованою во-
дою. Зразки спочатку подрібнювали в ага-
товій ступці, а потім заливали дистильова-
ною водою і залишали у воді при постійно-

му перемішуванні протягом приблизно 10 
хвилин. 

Потім осад знову відфільтровували і су-
шили при кімнатній температурі.Для вияв-
лення мінералогічного складу зразків та 
розуміння фазових перетворень, що вини-
кають під час «старіння» та часу експери-
менту був використаний рентгенодифрак-
ційний аналіз. У всіх випадках отриманий 
матеріал був дуже дрібнозернистим і тому 
ідентифікувати кристалічні фази візуально 
було неможливим.  

 

 
Рис.4. Рентгенівська дифрактограма серії зразків IN22-28. 
Fig.4. X-ray diffraction pattern of the IN22-28 sample series. 
Зразок ІIN22.  
Найбільш інтенсивний (за значним запа-

сом) і найгостріший пік рентгенівського 
шаблону можна виявити при 16,55 ° 2θ (ви-
промінювання MoKα1). Цей пік може бути 
індексований до (111) еталонного піку куп-
риту (Cu2O), який має інтенсивність 100%. 
Далі піки при 19.11 ° та 27.16 ° можуть бу-
ти також віднесені до ((200), 38%) та ((220), 
32%) еталонних піків куприту та підтвер-
дити наявність цих фаз у зразку. Інша фаза, 
виявлена досить широкими і слабкими від-
биттями при 9,7 ° та 15,12 ° - це гетит (α-
FeOOH). Вершини співпадають з референ-
тними піками ((101) - 100%) та ((111) - 
50%). Гетити надають піки, показані на 
рисунку 4.3. Дуже широкий пік приблизно 
16,2 ° з середньою інтенсивністю, порівня-
но з піком (111) куприту, вказує на утво-
рення феритової фази, що було ідентифіко-
вано в наступних зразках. Ідентифіковані 
фази зразка: купріт, гетит, (феритоутво-
рення).  

Зразок IІN23 (після витримки протя-
гом 1 години).  

Рентгенівська картина зразка, отримано-
го після годинного старіння, істотно зміни-
лася щодо свіжого матеріалу. Ідентифіко-
вана наявність кубічної структури з найін-
тенсивнішим піком при 16,09 °. Цей пік був 
індексований до еталонного ((311), - 100%) 
піку магнетиту (Fe3O4). Подальші піки, ви-
значені при 8,37 °, 13,71 °, 16,79 °, 19,45 °, 
23,88 °, 25,35 ° та 27,63 °, були призначені 
відповідним ((111), - 8%), ((220), - 30%), 
((222), - 8%), ((400), - 20%), ((422), - 10%), 
((511), - 30%) і ((440), - 40%) референтним 
пікам магнетиту. Інша нова фаза - металева 
мідь (Cu), була визначена за допомогою 
другого найсильнішого ((200), - 46%) піку 
при 22,6 °. Орієнтовне значення 2θ найси-
льнішого ((111) - 100%) піку Cu становить 
19,56 ° і перекривається відносно сильним 
положенням піку магнетиту, тому його не 
можна використовувати для ідентифікації 
фаз. Інтенсивність колишніх піків куприту 
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значно знизилася. Піки гетиту вже не були 
визначені в шаблоні. Ідентифіковані фази 
зразка: магнетит, купріт, металева мідь. 

Зразок IІN24 (після витримки протя-
гом 1 доби).  

Дифрактограма зразка після одноденно-
го старіння свідчить про збільшення пікової 
інтенсивності куприту. Фази: магнетит, 
куприт, металева мідь. 

Зразок IІN25 (після витримки протя-
гом 2-х діб).  

Після дводенного старіння дифракційна 
картина показує повне зникнення піків ку-
приту. Утворення тенориту (CuO) спостері-
галося слабким піком при 17,55 °, індексо-
ваному до його ((111), - 100%) референтно-
го піку. Для ((-111), - 100%) еталонного 
піку тенориту становить 16,16 ° і перекри-
вається в цьому шаблоні набагато сильні-
шим (311) піком магнетиту. Металева мідь 
була ідентифікована в положенні 22,6 °. 
Фази: магнетит, тенорит, металева мідь. 

Зразок IІN26 (після витримки протя-
гом 5-и діб).  

Картина, отримана після п'ятиденного 
старіння, дуже схожа на схему через два 
дні. Однак спостерігалося незначне зни-
ження інтесивності піку тенориту із супут-

нім збільшенням пікової інтенсивності ме-
талевої міді. Фази: магнетит, тенорит, ме-
талева мідь. 

Зразок IІN27 (після витримки протя-
гом 10-и діб).  

Рентгенівська картина зразка після деся-
тиденного старіння показує зникнення те-
нориту. Однак, знову ж таки, спостерігало-
ся утворення гетиту та куприту на основі 
дуже слабких та середньо інтенсивних піків 
відповідно. Фази: магнетит, куприт, гетит, 
мідь металева. 

Зразок IІN28 (після витримки протя-
гом 20-и діб).  

Після двадцяти денного старіння піки 
гетиту вже не визначено в рентгенівському 
шаблоні. Пікова інтенсивність куприту зна-
чно знизилася. Фази: магнетит, куприт, ме-
талева мідь. 

Огляд зразків IIN22-28.  
Огляд ідентифікованих фаз із оцінкою 

відносної пікової інтенсивності представ-
лено в таблиці 4. Значення в дужках пока-
зує інтенсивність піку магнетиту (311), від-
німану з пікової інтенсивності тенориту 
(111), яка розраховувалася з урахуванням 
накладання обох піків. 

 

 
Рис. 5. Ренгенівська дифрактограма «свіжих» зразків – серія IMu01-03. 

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of "fresh" samples - series IMu01-03. 
 
На рисунку 5 наведено рентгенівську 

дифрактограму зразків серії IMu01-03- 
«свіжі» зразки.  

IMu01 (свіжий зразок).  
Дифрактограма показує, що найбільш 

інтенсивний пік спостерігається при 16,1º 

(МоКа1 випромінювання) та ідентифікуєть-
ся до (311) референтного піку магнетиту 
(Fe3O4)  що показує 100% інтенсивності. 
Далі піки при 8.37º, 13.73º, 16.87º, 19.52º, 
23.86º, 25.36º та 27.66º можна віднести від-
повідно до ((111), - 8%), ((220), - 30%), 
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((222), - 8%), ((400), - 20%), ((422), - 10%), 
((511), - 30%) та ((440), - 40%) еталонних 
піків магнетиту. Друга фаза, визначена в 
матеріалі, є купритом (Cu2O). Він має дуже 
сильний пік при 16,53 °, який індексується 
до ((111), - 100%) еталонного піку куприту. 
Наступні піки при 19.11 ° та 27.15 ° можуть 
бути також присвоєні відповідним ((200),  - 
38%) та ((220), - 32%) опорним пікам куп-
риту та підтверджують наявність цієї фази. 
В якості третьої фази був визначений пік 
при 22,6 ° - металева мідь (Cu). Пік широ-
кий і має слабку інтенсивність, але явно 
вищий, ніж фон. Його можна ідентифікува-
ти до другого найсильнішого ((200), - 46%) 
референтного піку Cu. Орієнтовне значення 
2θ найінтенсивнішого (111) піку Cu стано-
вить 19,56 ° і перекривається відносно си-
льним піком магнетиту. Присутність гетиту 
(α-FeOOH) було виявлено за допомогою 
слабких та широких відбиттів при 9,7 ° та 
15,12 °. они були індексовані до відповід-
них ((101), - 100%) та ((301), - 35%) рефе-
рентних піків гетитів. Подальші слабкі ве-
ршини, які підтверджують наявність гети-

ту, показані на рисунку 5. Визначено фази: 
магнетит, куприт, металева мідь, гетит. 

IMu02 (час старіння 1 доба).  
Рентгенографічна картина зразка IMu02 

(час «старіння» 1день) дуже схожа на ту, 
що отримано зі «свіжого» зразка. Тим не 
менш можна спостерігати дві речі: перша 
це незначне зменшення рівня пікової інтен-
сивності куприту, друга - збільшення піко-
вої інтенсивності металевої міді при 22.6º. 
Фази: магнетит, куприт, металева мідь, ге-
тит. 

IMu03 (час старіння 5 діб).  
Дослідження зразку IMu03 демонструє 

значне зниження інтенсивності піку купри-
тів та сильне підвищення інтенсивності 
піку металевої міді. Магнетит демонструє 
найбільш сильні вершини мінералогічного 
складу зразка. Фази: магнетит, куприт, ме-
талева мідь, гетит. 

В таблиці  5 наведено опис результатів 
XRD аналізу зразків серії IMu01-03. 

В таблиці 6 наведено розрахункові дані 
ідентифікований фаз феритів. 
 

 
Табл. 5. Огляд результатів XRD аналізу зразків серії IMu01-03. Виявлені фази та їх відносна пікова 

інтенсивність 
Table 5. Overview of the results of XRD analysis of samples of the series IMu01-03. The phases and their 

relative peak intensity are revealed 
 

Зразок: Час старіння: Ферит Гетит Куприт Мідь Cu 
IMu01 свіжий 100 6 80 4 
IMu02 1д 100 3 78 6 
IMu03 5д 100 4 41 13 

 
Табл. 6. Константи решітки α феритової фази для зразків серії IMu01-03 
Table 6. Lattice constants α of the ferrite phase for samples of the IMu01-03 series 
 

Зразок: 
Час 

старіння: 
2 θ феритової фази Константа решітки α [нм] 

IMu01 свіжий 16.10 0.840 
IMu02 1д 16.12 0.839 
IMu03 5д 16.12 0.839 

 
Зображення зразку IIN28 скануючим 

електронним мікроскопом високої розділь-
ної здатності (HRSEM) показано на рис. 6. 

Основна фаза представлена ідіоморф-
ними кристалами з восьмигранною формою 

розміром 20 - 80 нм. На додаток до цього є 
зернисті кубічні кристали розміром 10 - 20 
нм, а також незначна кількість ксеноморф-
ної цементоподібної фази. 
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Розчин, отриманий в процесі феритиза-
ції, після вилучення осаду аналізували на 
залишковий вміст міді. Результати експе-
риментальних досліджень вказують на те, 
що залишкова концентрація міді в розчині, 
за умови проведення  

процесу феритизації згідно теоретично ви-
значених умов, знаходиться  в межах від 
0,04 до 0,06 мг/л. Для більшості проведених 
дослідів ефективність очищення води дося-
гає 99,89%.  

 
 
Рис. 6. HRSEM зображення зразка IIN28 
Fig. 6. HRSEM image sample IIN28 

 
Табл. 7. Ефект очистки води методом феритизації від сполук міді 
Table 7. The effect of water purification by ferritization from copper compounds 

 

Зразок: 
Початкова концентрація 
Cu в розчині, (мг/л) 

Кінцева концентрація 
Cu в розчині, (мг/л) 

Ефект очистки, 
(%) 

Imu01 10 0,137±2 99,9986 

A03 3 0,448±3 99,9955 

A04 1 0,533±3 99,9840 
 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Після проведення експериментальних дослі-

джень очистки води від іонів міді визначено 
оптимальні параметри проведення процесу 
феритизації для очистки стічних вод від міді з 
початковою концентрацією до 10 г/л.  

Показано можливість утворення фериту міді 
без аерації при температурі 200 С. Результати 
кількісного фазового аналізу осаду свідчать про 
те, що підвищення сумарної концентрації іонів 
заліза у вихідній воді призводить до збільшен-
ня фази фериту міді.  

Рентгенодифракційний метод аналізу підт-
вердив наявність феритних сполук та металевої 
міді, при цьому з «старінням» зразків кількість 
феритної фази і металевої міді зростає. 
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Wastewater treatment of industrial enterprises 
from copper compounds by feritization 

 
Olena Zoria, Oleksiy Ternovtsev, 

Dmytro Zoria 
 
Summary. The article is devoted to solving an 

urgent problem - the development of effective 
methods of water purification from heavy metal 
ions from industrial wastewater. 

Today more emphasis on technologies that 
allow recycling of precious metals, the 
organization of return water supply and receipt 
safe disposal of sludge. Experimental studies of 
copper ions extraction from industrial wastewater 
of galvanic production by ferritization method 
have been carried out. The process of formation of 
ferromagnetic compounds of copper and iron has 
been studied. The results of X-ray diffraction 
analysis of the mineralogical composition of the 
samples and phase transformations that occur 
during aging and during the experiment are 
presented. The lattice constant of the α-ferite phase 
is calculated. X-ray diffraction analysis confirmed 
the presence of ferite compounds and metallic 
copper. In this case, in the process of "aging" of 
the samples, the amount of the ferrite phase and 
metallic copper increases. Electron microscopic 
analysis confirmed that in the surface layer 
changed due to the formation of new phases, 
copper-containing iron oxides, the formation of 
cement copper and cuprospinel simultaneously 
exist. 

The influence on the course of the ferritization 
process of its conditions - the concentration and 
ratio of copper and iron ions, temperature, pH of 
the medium, the consumption of oxidant - oxygen 
is studied. The optimal parameters of the 
ferritization process for wastewater treatment from 
copper with an initial concentration of up to 10 g / 
l are determined. The possibility of formation of 
copper ferrite without aeration at a temperature of 
200 C is shown.  

The study of physicochemical properties of 
sediments formed during ferritization is performed.  

Studies have shown that the residual 
concentration of copper in the solution after the 
application of the proposed technology is in the 
range from 0.14 to 0.6 mg / l. The efficiency of 
copper removal is 99.98%.  

It is established that at the process temperature 
within 50… 700 C, the ratio  
Cu: Fe = 1: 2.7, pH = 8.8… 10.5 and aeration 
intensity 4… 8 l / min precipitates are formed, 
which consist in the vast majority of ferrites and 
metallic copper. 

 
Keywords. Wastewater; galvanic production; 

ferritization; purification effect; iron; copper; fer-
rite. 


