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Анотація. У роботі обґрунтована й експериментально підтверджена можливість одержання мідно-

цинкових феритних матеріалів із сульфатного мідно-цинкового електроліту методом співосадження. 

Досліджено ефективність його сорбційних властивостей у стаціонарному режимі. 

Ключові слова: метод співосадження, відпрацьовані електроліти, іони Cu
2+

, сорбційні властивості, фе-

ритні композити. 

 

Введення 

Останнім десятиліттям активний розвиток 

промисловості спричинив утворення значних 

кількостей стічних вод, які стали основним 

джерелом забруднення довкілля. Різноманіт-

ність промислових виробництв і велика кіль-

кість вихідних, проміжних і кінцевих сполук, 

що містяться в технологічних процесах цих 

підприємств, призводять до утворення стіч-

них вод, забруднених як органічними, так і 

неорганічними речовинами. Збільшення ски-

ду забруднювачів у водні ресурси стимулює 

процеси розроблення нових ефективних ма-

теріалів і методів очищення стічних вод. 

 

Аналіз публікацій 

У літературі наведено приклади різнома-

нітних технологій очищення промислових 

вод, основними з яких є методи фотокаталі-

тичної деградації [3], коагуляції [4, 5], елект-

рохімічних  процесів [6], хімічного окиснен-

ня [7], мембранної фільтрації [8], біологічно-

го очищення  [9] та адсорбції [10]. Для вида-

лення різноманітних забруднювачів із водно-

го середовища розроблено велику кількість 

сорбентів на основі активованого вугілля, 

глинистих мінералів, біомасових відходів 

тощо [11‒14]. 

Останнім часом з'являється інформація  

про сорбенти з магнітними властивостями. 

Одним із найбільш перспективних є феритові 

шпінелі [15, 16].  

Вони  з кожним роком привертають все 

більшу увагу науковців завдяки своїй хіміч-

ній і термічній стабільності, швидкій адсорб-

ції та високій адсорбційній ємності [17, 18]. 

Сировина для їхнього синтезу є доступною 

та дешевою [19]. Під час аналізу літератури, 

здійсненого авторами [20] було визначено, 

що магнітні шпінельні матеріали ефективно 

очищають стичні води від різноманітних за-

бруднювачів, зокрема важких металів [17,  

18, 20]. 

Fe3O4 – магнетит, який має кристалічну 

структуру шпінелі і є на сьогодні найпопуля-

рнішим компонентом композитних магніт-

них сорбентів. Синтетичні нанокомпозити 

ефективно видаляють іони важких металів, 

досягаючи максимального рівня очищення. 

 

Мета роботи 

Мета роботи: обґрунтування та аналіз ефе-

ктивності мідно-цинкового феритного компо-

зита для очищення забруднених вод від іонів 

Cu
2+

. 

 

Матеріали та методи дослідження 

Для проведення експерименту використа-

ні модельні розчини, які було вибрано завдя-

ки якісному та кількісному складу  стічних 

вод підприємств, які здійснюють  процеси 

оброблення α-латуней.  

Процес феритизації сульфатного мідно-

цинкового електроліту складається з таких 

основних етапів: додавання  до модельного 

розчину кристалічної солі Fe(ІІІ); додавання 

Na2SO3; з насиченням суміші киснем; утво-

рення феритних матеріалів; дослідження 

складу феритів, що отримані. 

Визначення концентрації іонів Cu
2+ 

прове-

дено спектрофотометричним методом на атом-

но-абсорбційному спектрофотометрі «Сатурн» 

(λ = 328,1 нм; щілині = 0,1 нм; J = 10,0 мА). 

Ідентифікацію сполук, що отримано, здій-

снено  методом рентгенофазового аналізу з 

використанням порошковоого дифрактомет-

ра «Simens D-500». Пошук фаз здійснено згі-

дно з  [21, 22]. 

Дослідження морфологічних особливос-

тей осаду проведено із системою рентгеног-

рафії (сканувальний електронний мікроскоп 

JSM-6390 LV). 
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Методом Фарадея визначено (похибка ви-

мірювання становить 2 %) та розраховано 

намагніченість феритів за формулою 
 

    kiC
H m



,                         (1) 

 

де C’
’
 = 56478 – стала магнітометра; ik – ком-

пенсаційний струм (сигнал магнітометра), А; 

m – відносна маса зразка, кг; Н – напруже-

ність магнітного поля, А/м. 

Процес сорбції має кількісні параметри, 

які розраховано за формулами 
 

 1 2

1

 1  00 %
 

С С
Е

С

 
   (2) 

 

 1 2   
 

С С V
а

m

 
 , ммоль/г (3) 

 

де Е ‒ ефективність процесу сорбції ферит-

ного композита; а ‒ питома активність фери-

тного композита; С1 та С2 ‒ початкова конце-

нтрація та концентрація в певний момент 

часу іонів Cu
2+

, ммоль/л; m  ‒ маса феритного 

композита, г; V  ‒ об’єм розчину, л. 

 

Результати та їх обговорення 

Стічні води гальванічного виробництва з 

іонами Cu
2+

 і Zn
2+

 феритизують кристаліч-

ною сіллю сульфат Fe(IIІ) методом співоса-

дження (∑(Zn
2+

 + Cu
2+

) : Fe
3+

 = 1 : 1) 
 

xCu
2+

 + yZn
2+

 + zFe
3+

 + (2x+2y+3z)OH
‒
 → 

→ xCu(OH)2 + yZn(OH)2 + zFe(OH)3 → 

→ ZnxCuyFezO4 + nH2O. (4) 
 

Для завершення  процесу феритизації до 

суміші вводять розчин натрій сульфіту Na2SO3 

та  барботують киснем повітря O2.  

Осад, що отримано, промивають дисти-

льованою водою, висушують і досліджують. 

У табл. 1 наведено результати рентгено-

фазового аналізу синтезованого феритного 

композита. Феритні композити містять фази 

фериту FexZnyCuzO4 і гематиту α-Fe2O3  

(57 %) і мають нанокристалічність з розмі-

ром кристалітів 7 і 2 нм відповідно. Фази 

Na2SO4 і FeSO4(H2O) є домішками, і їх роз-

чинення не є критичним під час  використан-

ня феритних композитів як сорбентів. 

Таким чином, наведені фізико-хімічні влас-

тивості отриманого матеріалу фериту, що має  

фази шпінель FexZnyCuzO4 і α-Fe2O3 ( гема-

тит), визначають прояв сорбційних актив-

ностей феритним композитом. 

Таблиця 1 ‒ Ідентифікація фаз отриманого фе-

ритного композита методом рентгенофазового 

аналізу  

 

Фаза, кристалог-

рафічна група 

Середній роз-

мір кристалі-

тів, нм 

Масова 

частка, % 

FexZnyCuzO4 7,0 20,0 

α-Fe2O3 2,0 37,0 

FeSO4 33,0 4,0 

Na2SO4 182,0 39,0 

 

Досліджено питому намагніченість части-

нок феритного композита (σ). Залежність «σ ‒ 

Н», що має S-форму (рис. 3) вказує на супер-

парамагнітні властивості частинок феритного 

композита. Значення Н феритного композита 

дорівнює 3,3 emu/г, значення його питомого 

опору ρпит = 2206 Ом∙м ‒ інтервалу значень 

для напівпровідників. Крім того, наявність 

однодоменних частинок також обумовлює 

суперпарамагнетизм отриманого феритного 

композита.  

 

ня

 
 

Рис. 1. Дослідження питомої намагніченості 

частинок отриманого феритного компо-

зита 

 

Сорбційне видалення іонів Cu2+ з роз-

чину у вигляді залежності концентрації С від 

часу τ наведено на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Залежність концентрації іонів СCu
2+ від 

часу очищення розчину (С0 (Cu2+
) = 1,0 г/л) 
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Таблиця 2 ‒ Показники ефективністі сорбції у часі в процесі  сорбції іонів Cu
2+ 

 

Час, діб Показник сорбції 
n 

0,25 1 3 7 15 

1 Е, % 78,7 79,2 79,6 79,5 80,3 

а, мг/г 786,8 792.1 796,0 794,7 802,6 

5 Е, % 80,1 83,2 82,8 83,6 83,4 

а, мг/г 160,3 166,3 165,5 167,1 166,9 

20 Е, % 84,9 92,5 93,6 91,6 96,5 

а, мг/г 42,4 46,3 46,8 45,8 48,3 

 

Швидка зміна параметрів кінетики під 

час процесу  сорбції у стаціонарному режимі 

та за умови різних n ( 1‒20; 2‒10; 3‒5; 4‒2; 

5‒1), тобто співвідношення мас феритних 

композитів та іонів Cu
2+

 у розчині свідчать 

про ефективні сорбційні властивості отрима-

ного феритного композита. 

Кількісні параметри процесу сорбції (Е та 

а від τ і n) феритного композита наведено в 

табл. 2.   

Згідно з табл. 2 отриманий феритний ком-

позит має високі сорбційні властивості. 

Залежності «Е ‒ τ», якщо n дорівнює  

1‒20; 2‒10; 3‒5; 4‒2; 5‒1 (рис. 3) вказують на 

збільшся  ефективності сорбції іонів Cu
2+

 у 

часі. Протягом наступних  6 годин спостері-

гається найбільш швидке зростання  сорбції 

(Е). Таким чином, варто зазначити, що роз-

чини з іонами Cu
2+

 доцільно витримувати 

обмежений інтервал часу в контакті з ферит-

ним композитом. 

 

 
 

Рис. 3. Ефективність процесу собції (Е) фе-

ритним композитом іонів Cu
2+

 

 

Високу ефективність отриманого феритно-

го композита як сорбенту в процесі  розши-

рення  концентраційного інтервалу іонів Cu
2+

 

у розчин доводять  також значення питомої 

активності феритних композитів а (на 1 г фе-

ритного композита 0,8 г Cu
2+

), що досягаєть-

ся, якщо  n = 1 протягом 15 діб (табл. 2). 

Процес адсорбції іонів Cu
2+

 отриманим 

феритним композитом можна записати  

як залежність «а‒Ср» (ізотерма адсорбції) 

(рис. 4). 

 
Рис. 4. Ізотерма адсорбції іонів Cu

2+
 ферит-

ним композитом 

 

Відповідно до рис. 4, взаємодія між сор-

бентом і сорбатом у системі «адсорбент-ад-

сорбат» відбувається з малою енергією і може 

бути адсорбцією як фізичного, так і хімічно-

го типу. 

Для підтвердження спільного перебігу фі-

зичної та хімічної адсорбції іонів Cu
2+

 викорис-

тано математичний аналіз апроксимації кривих 

(аналіз даних CurveExpert Professional):  

 

а = (1,747 ‒ 0,5581Ср) ‒ 0,7046 .     (5) 

 

Стандартна похибка ‒ 9,46.10
‒2,  

кореля-

ційний коефіцієнт ‒ 0,999. 

За цим рівнянням можна також розраху-

вати сорбційний ступінь відпрацювання сор-

бенту за будь-якої концентрації іонів Cu
2+

 в 

розчині. 

 

Висновки 
Досліджено основні етапи процесу фери-

тизації сульфатного мідно-цинкового елект-

роліту електроліту. 

Доведено, що прояв сорбційної активності 

феритним композитом обумовлена наявністю в 

їхньому складі фаз фериту FexZnyCuzO4 і гема-

титу α-Fe2O3 з сумарним вмістом 57 %. 

Доведено, що ефективні сорбційні власти-

вості отриманого феритного композита пояс-

нюються швидкою зміною параметрів кіне-

тики та різким зменшенням концентрації іо-

нів Cu
2+ (СCu

2+
) у часі під час  процесу сорбції 
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у стаціонарному режимі та за різних співвід-

ношень мас феритних композитів та іонів 

Cu
2+

 у розчині. 

Висока швидкість сорбції іонів Cu
2+

 у часі 

в стаціонарному режимі досягається за різ-

них співвідношень мас феритного композиту 

та іонів Cu
2+

 у розчині. 

Запропоновано математичну модель, яка 

дозволяє визначати  ступінь відпрацювання 

сорбенту. 
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Sorption properties of copper-zinc ferritic 

composite 
Abstract. Problem. The relevance of the work is 

related to the solution of environmental problems 

arising from the increase in the amount of industrial 

wastewater contaminated with heavy metals. Goal. 

The aim of the work was to substantiate and 

determine the effectiveness of functional materials 

for water purification from heavy metal ions. 

Methodology. The possibility of obtaining copper-

zinc ferrite materials from sulfate copper-zinc 

electrolyte by co-precipitation at the ratio of initial 

molar concentrations of components ∑(Cu
2+

 + Zn
2+

): 

Fe
3+

 = 1 : 1. The main stages of obtaining copper-

zinc ferrite materials are determined: mixing the 

spent sulphate copper-zinc solution with crystalline 

Fe(III) salt; formation of metal hydroxides; intro-

duction of Na2SO3 reagent to form Fe2O3; bubbling 

with air oxygen; separation of the obtained ferrites 

from the eluate and their washing; determination of 

the composition of the obtained ferrites. Originality. 

The composition and physicochemical properties of 

the obtained ferrite composite were investigated. It is 

proved that the presence of ferrite phases in the form 

of spinel with the general formula FexZnyCuzO4 and a 

complex developed surface texture of the nan 

composite can characterize their effective sorption 

properties. The efficiency of sorption properties of 

ferrite composites has been proved, which determine 

the rapid kinetics and a sharp decrease in the 

concentration of Cu(II) ions over time at different 

mass ratios of ferrite composites and Cu(II) ions in 

solution (n) and sorption in a stationary mode. 

Practical value. Using curve approximation and 

CurveExpert Professional data analysis, a mathe-

matical model was proposed that allows calculating 

the sorption exchange capacity, which characterises 

the degree of sorbent depletion, at any concentration 

of Cu(II) ions in solution. 

Key words: co-precipitation method; waste electro-

lytes; Cu
2+

 ions; sorption properties; ferrite compo-

sites. 
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