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1. ВВЕДЕНИЕ 

Для преодоления и предотвращения дефицита железа существует два подхода, а 

именно медицинский подход (фармацевтический подход) и пищевой подход. 

Медицинский подход применяется в виде добавок таблеток для повышения 

кроветворения для преодоления негативных последствий, от которых страдают 

пациенты с анемией, особенно вызванной дефицитом железа [1]. Подход, основанный 

на пищевых продуктах, применяется путем улучшения продуктов питания и их 

обогащения. Железо из пищевых продуктов поступает из животного белка, который 

легко усваивается организмом [2-12]. Увеличение потребления продуктов, содержащих 

витамин С и витамин А, способствует усвоению железа и образованию гемоглобина 

[13-24]. В развитых странах обогащение железом доказало свою эффективность и 

позволяет достичь цели в борьбе с дефицитом железа и анемией. Продукты, 

обогащенные железом, могут обеспечить достаточное количество железа и легко 

усваиваются организмом [25-35].  

В соответствии с национальным стандартам железо можно добавлять в 

обработанные пищевые продукты в форме карбоната железа, стабилизированного 

сахарозой, фумарата железа (II) (фумарата железа), глюконата железа (II) (глюконата 

железа) и гептагидрата сульфата железа (II) (купорос железа) [36-43]. Сульфат железа 

можно производить из такого сырья, как железная руда, прокатная окалина [44-56] и 

железные отходы или лом [57-73]. 

В данной статье представлены результаты предварительного исследования по 

переработке отходов в FeSO4 (сульфат железа) путем выщелачивания серной 

кислотой. Полученный сульфат железа можно использовать в качестве сырья для 

обогащения продуктов питания железом. 

2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ. 

В качестве материалов в данном исследовании использовались отходы железа из 

металлома, разбавленая серная кислота (30% H2SO4) [74-75]. Химический состав 

отходов промышленного железа представлен в таблице 1. 

Таблица 1. Химический состав отходов промышленного железа 
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Для получения сульфата железа отходы железа сначала растворяли в 30% H2SO4, 

нагревали при 30°С и перемешивали при 100 об/мин в течение 4 часов. Затем 

насыщенный выщелоченный раствор фильтровали с помощью фильтровальной 

бумаги. Затем эту раствор кристаллизовали в течение двух дней. 

Образовавшиеся кристаллы анализировали на химический состав с помощью 

элемент анализатора (Regaku Nex DeVS), тип соединения с помощью рентгеновской 

дифракции (XRD) и микроструктуру с помощью сканирующей электронной 

микроскопии в сочетании с энергия-дисперсионная рентгеновская спектроскопия 

(JEOL JSM IT 200) анализом. Анализ проводился при энергии 30 кэВ и увеличениях 

500, 1000 и 5007 раз. 

3. Результаты и их обсуждение 

3.1. Химический состав продукта из сульфата железа 

Химический состав кристалла FeSO4 анализировали методом РФА; результаты 

представлены в табл. 2.  

Таблица 2. Химический состав FeSO4, анализированный методом 

элементным анализом. 

 
Из табл. 2 видно, что содержание железа в кристаллах достигло 66,166%. Это 

показывает, что по сравнению с другими соединениями выщелоченные 

железосодержащие отходы по-прежнему преимущественно состояли из железа. В 

целом, основными элементами в продукте из сульфата железа были Fe, O и S, тяжелые 

металлы или вредные элементы не были обнаружены, а общая чистота продукта из 

сульфата железа составила 99,01%.  

3.2. Исследование соединений железа. 

Рентгеновская дифракция (XRD) использовалась для идентификации 

кристаллической фазы в продукте сульфата железа, и результат представлен на 

рисунке 1. На рисунке 1 показаны девять доминирующих пиков, из которых в восьми 

пиках доминировал сульфат железа (II), а в двух - сульфат железа (III). Это указывает 
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на присутствие минералов сульфата железа (II) в различных условиях. Наиболее 

важным открытием было наличие минералов железа в гидратированном состоянии и 

природе, а именно шомольнокита (пик x=1) и феррогексагидрита (пик x=6).  

 

 
Рис. 1. Результат рентгенофазового анализа продукта сульфата железа. 

3.3. Микроструктура продукта сульфата железа 

Для анализа микроструктуры соединений в кристаллах сульфата железа 

использовали сканирующую электронную микроскопию в сочетании с 

энергодисперсионной рентгеновской спектроскопией.  Из изображения СЭМ при 5007-

кратном увеличении (рис. 2) видно, что продукт сульфата железа из отходов железа 

имел полую структуру с полостями диаметром 1-20 мкм. Наличие этих полостей 

привело к тому, что площадь поверхности сульфата железа была довольно большой. 

Продукт сульфата железа может быть коагулянтом, поскольку он имеет определенную 

площадь поверхности, которая может быть открытой во время диспергирования в воде, 

что сопровождается достаточно высокой способностью к набуханию, поэтому он 

может поглощать ионы и растворимые соединения. 

 

 
Рис. 2. СЭМ-изображение продукта сульфата железа (5007-кратное 

увеличение) 

Пять точек, представляющих различные кристаллические структуры на рис. 2, 

были проанализированы с помощью EDX, и результаты представлены в таблице 3. 

В среднем продукт из сульфата железа содержал 27,08% Fe, 58,47% O, 14,45% S и 

не содержал вредных элементов тяжелых металлов, таких как мышьяк и свинец. 
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Таблица 3. Состав продукта сульфата железа по результатам SEM-EDX. 

 
4. ВЫВОД 

Результаты данного исследования показывают, что сульфат железа можно 

получить из металлолома отходов выщелачиванием в 30% серной кислоте. Продукт из 

сульфата железа имел чистоту 99,01%, в нем не обнаружено вредных мышьяка и 

свинца. 
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