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Аннотация. Получение и производство металлов из природных минерально-сырьевых источников приводит 
к образованию большого количества жидких, твердых и газообразных отходов разных классов опасности, ока-
зывающих негативное влияние на окружающую среду. В производстве диоксида титана из ильменитового кон-
центрата образуется гидролизная серная кислота, в состав которой входят различные катионы металлов, их 
основную часть составляют катионы железа (III) и титана (IV). Отходы гидролизной кислоты направляют на 
хранение в кислотонакопители, которые оказывают высокую экологическую нагрузку на окружающую среду. 
В статье описана технология ионообменной очистки сточных вод кислотонакопителя от катионов железа (III) 
и титана (IV), образующих с сульфат-ионами и компонентами органических отходов в кислых средах соеди-
нения, которые подвергаются диспергации и пылеуносу при испарении водного техногенного объекта, осо-
бенно в летний сезон. Изучен процесс сорбции комплексных катионов железа (III) [FeSO4]+ и катионов тита-
нила TiO2+ из сернокислых растворов на катионитах КУ-2-8, Puromet MTS9580 и Puromet MTS9560. Получены 
изотермы сорбции как индивидуальных катионов [FeSO4]+ и TiO2+, так и в совместном присутствии. Рассчи-
таны значения констант равновесия при температуре 298 K и изменения энергии Гиббса. Определены емкост-
ные характеристики сорбента для отдельно взятых катионов и в совместном присутствии. 
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Введение. Титановое производство является источником большого количества жидких, твер-
дых и газообразных отходов [1-3]. В рамках производственного экологического контроля пред-
приятия проводят мониторинг атмосферы, почв и водных объектов для оценки негативного воз-
действия производства на окружающую природную среду (ОВОС) [4, 5]. В настоящее время 
особое внимание уделяется проблемам экологической безопасности производств и утилизации от-
ходов [6, 7]. Мировым трендом является использование отходов производств в качестве альтерна-
тивного вторичного источника получения ценных компонентов [8-10]. 

Отходы производства утилизируются в кислотонакопитель, состав которого и объем техно-
генных сточных вод с низкими значениями рН оказывают значительное влияние на состояние 
окружающей среды [11, 12]. 

Наиболее известным крупнотоннажным отходом титановой промышленности является гид-
ролизная серная кислота, содержащая в большом количестве катионы железа и титана, которая 
относится ко II классу опасности и является крайне токсичным веществом, раздражает кожный 
покров и вызывает отек легких.  

В сернокислом растворе катионы железа и титана образуют химические соединения, характе-
ризующиеся высокой степенью токсичности. По мере увеличения времени эксплуатации кислото-
накопителя и сокращения количества пресных вод, способствующих разбавлению гидролизной 
серной кислоты, наблюдается тенденция к падению уровня воды в накопителе ниже критической 
отметки, что приводит к высыханию техногенного объекта, и, как следствие, к испарению серного 
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и сернистого ангидридов, а также пылеобразованию соединений железа и титана. Химические 
соединения данных металлов, характеризующиеся высокой степенью дисперсности, относятся ко 
II классу опасности, вызывают поражение верхних дыхательных путей [13]. Повышение тем-
пературы окружающей среды в летнее время провоцирует интенсивное испарение и других 
токсичных соединений, не являющихся продуктами переработки ильменита. В атмосферу в 
газообразном состоянии попадают соединения, содержащие также хлор и фтор органического 
происхождения [14]. 

В 2018 г. в одном из городов России была зафиксирована экологическая авария, связанная с 
распространением сернистого ангидрида, хлористого титана и железа из кислотонакопителя тита-
нового производства, которая привела к эвакуации жителей города. Причину экологической ката-
строфы объяснили наличием более 20 млн м3 сернокислотных сточных вод, содержащих не менее 
864000 т технической серной кислоты [15]. 

Аэрозоль серной кислоты, образующийся в атмосфере с отходящими газами титанового про-
изводства на стадиях разложения сырья, в процессе сушки и прокаливания выпадает в виде кис-
лотных дождей даже при низких значениях атмосферного давления. Содержащиеся в парах серной 
кислоты взвешенные частицы соединений железа и титана выполняют роль затравочной фазы, 
степень кривизны которой, согласно принципу изотермической перегонки, определяет рост капель 
и созревание кислотных осадков. 

Учитывая концентрационную особенность кислотонакопителей, отработанные сточные воды 
со значением рН много меньше единицы являются потенциальными источниками крупномасштаб-
ных экологических проблем регионального и федерального уровня. 

Оказываемое влияние вод кислотонакопителя на гидросферу оценивается путем мониторинга 
поверхностных водоемов, расположенных в районе объекта размещения отходов. При анализе 
данных по составу загрязняющих веществ, представленных за 2018 г., сделан вывод, что в подав-
ляющем большинстве измерений обнаружены значительные превышения ПДК по сульфат-анио-
нам, хлорид-анионам, марганцу, железу и титану. В некоторых случаях отмечаются превышения 
ПДК по мышьяку и свинцу.  

Следует отметить неизбежные процессы, связанные с нейтрализацией вод кислотонакопителя 
технологическими щелочными водами, что приводит к осаждению гидроксидов железа и титана 
или их соединений в виде основных солей. Попадая в подобные условия, металлы скапливаются 
на дне водоемов. 

Наиболее простым способом снижения кислотной нагрузки на окружающую среду является 
нейтрализация вод кислотонакопителя щелочными агентами, что экономически оправдано. Ис-
пользование более экономичного компонента нейтрализации – карбоната кальция, или негашеной 
извести, способно повысить рН сточных вод, однако в результате образуется эквивалентное рас-
ходуемой кислоте количество практически нерастворимого в любых средах сульфата кальция. Ты-
сячи тонн образующегося в процессе нейтрализации гидролизной серной кислоты нерастворимого 
гипса спровоцируют отчуждение прилегающих населенных территорий, поэтому технология 
нейтрализации не является прогрессивной, отвечающей принципам «зеленой химии». Именно по-
этому задача утилизации кислых вод для предприятий переработки ильменитовых руд является 
крайне актуальной, а решение данной проблемы позволит предприятию создать замкнутый цикл 
водооборота. 

В первую очередь необходимо очистить сточные воды от железа и титана, соединения кото-
рых в условиях повышенных температур окружающей среды и сбросов в кислотонакопитель 
органических отходов образуют летучие компоненты. Очищенную от примесных соединений 
серную кислоту рационально использовать в основной технологии вскрытия минеральных кон-
центратов, что, в свою очередь, существенно повысит уровень ресурсосбережения на произ-
водстве.  

Основными методами очистки технологических вод различного состава от металлов, исполь-
зуемых в промышленных масштабах, являются экстракционные [16, 17], сорбционные [18-21] 
(в частности, ионный обмен [22, 23]), флотационные процессы [24, 25]. Также широко исполь-
зуются мембранные методы очистки стоков [26] и коагуляция [27]. 
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В работах [28, 29] изучен процесс экстракции титана и железа из кислых растворов титанового 
производства и переработки ильменита. В качестве экстрагентов использовались фосфороргани-
ческие кислоты. Максимальная степень извлечения титана (IV) составила 100 % при использова-
нии экстрагентов Д2ЭГФК и EHEHPA, для железа степень извлечения составила 95,6 и 98,9 % 
соответственно. Экстракционный способ очистки любых технологических объектов является 
наиболее эффективным, однако использование органических экстрагентов и растворителей тре-
бует организации специальных мер безопасности эксплуатации легковоспламеняемых и взрыво-
опасных веществ [30].  

Более комфортные и менее агрессивные по отношению к окружающей среде условия перера-
ботки техногенных объектов обеспечивает использование сорбционных методов. Применение 
твердых регенерируемых сорбционных материалов [31] исключает использование летучих раство-
рителей и обеспечивает селективное извлечение компонентов, в том числе из сложносолевых си-
стем с высоким или низким показателем рН [32]. В качестве сорбционных материалов используют 
как природные экономически доступные материалы, [33] так и синтезированные органические по-
лимерные смолы, которые способны проявлять большую селективность по отношению к отдель-
ным компонентам [34, 35]. 

Определение термодинамических параметров процесса сорбции ионов титана (IV) и же-
леза (III) позволит прогнозировать процесс их извлечения и очистки кислотных растворов, что 
является научной основой разработки технологического процесса утилизации агрессивных 
компонентов кислотонакопителя и условием определения параметров сорбционных установок 
по очистке сточных вод от агрессивных компонентов с попутным извлечением ценных метал-
лов [36, 37]. 

Методы. Исследование состава вод кислотонакопителя как источника загрязнения. Для ис-
следования состава вод кислотонакопителя отбор проб проводили при температуре 30-32 С. Под-
готовка жидких проб перед анализом заключалась в удалении взвешенных частиц путем фильтра-
ции с применением вакуум-фильтра, при необходимости проводили дополнительные операции 
фильтрования. 

Анализ химического состава, качественное и количественное определение содержащихся ве-
ществ проводили с использованием эмиссионного спектрометра с индуктивно связанной плазмой 
ICPE-9000 Shimadzu (Япония), предусматривая необходимое разбавление проб в 100 и 1000 раз. 

Содержание анионов в пробах вод кислотонакопителя анализировали хроматографическим 
способом с применением жидкостного хроматографа LC-20 Shimadzu (Япония). При измерении 
исследуемые пробы разбавляли в 1000 раз дистиллированной водой, после чего их подвергали 
компрессионной фильтрации для удаления органических соединений на специальных фильтрах 
(Strata C18-E). Определение концентраций сульфат-анионов проводили при разбавлении в 
20000 раз. 

Для определения нитрат-ионов и катионов аммония использовали потенциометрический ав-
томатический титратор АТП-02 производства НПК «Аквилон» (Россия) с ионселективными элек-
тродами. 

Подготовка сорбционных органических полимерных материалов. Выбор катионообменной 
смолы обусловлен, в первую очередь, доступностью ионообменного материала на отечественном 
рынке смол, низкой стоимостью и удовлетворительной эффективностью использования. Этим 
критериям отвечает отечественный катионит КУ-2-8, который представляет собой сильнокислот-
ную смолу с гелевой структурой, получаемую сульфированием сополимера стирола с дивинилбен-
золом, а также катиониты производства Purolite Ltd: Puromet MTS9580 и Puromet MTS9560, мат-
рица которых представляет собой макропористые полистирольные сшитые с дивинилбензолом 
каркасы. Функциональная группа катионита MTS9560 представлена фосфоновой кислотой, в то 
время как катионит MTS9580 содержит селективные к катионам хелатные группы. 

Перед проведением исследований катиониты переводили в Н+-форму путем погружения в 
раствор сульфата натрия концентрацией 2 моль/л на 24 ч, декантации и помещения в раствор сер-
ной 2 н. кислоты на 2-3 ч. После соответствующих процедур ионообменную смолу отделяли от 
раствора серной кислоты и промывали дистиллированной водой до рН = 5. 
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Сорбция в статических условиях. Процесс сорбции проводили из кислых растворов, модели-
рующих состав технологических вод кислотонакопителя при производстве диоксида титана.  

Растворы соли железа (III) готовили из сульфата железа (III) марки х.ч., растворы соли ти-
тана (IV) – из 15 % раствора титана сернокислого (III). Раствор сульфата титана (III) оставляли на 
сутки в контакте с воздухом, в результате чего раствор обесцвечивался с образованием катионов 
титанила TiO2+.  

Количественное содержание индивидуальных компонентов в модельных растворах: железа (III) 
0,6-107,6 ммоль/л, титана (IV) в форме титанила – 0,4-215,7 ммоль/л. При исследовании сорбции 
железа (III) и титана (IV) в совместном присутствии соотношение концентраций металлов зада-
вали равным 5:1 (железа (III) 5,8-591,1 ммоль/л и титана (IV) 1,3-118,5 ммоль/л) в соответствии 
с их количественным соотношением в реальном растворе. Значение рН исходных растворов 
составляло 0,3-0,5. Исходные растворы уравновешивали с катионитами в течение 2-3 ч до дости-
жения равновесия, доказанного результатами кинетических исследований с постоянным переме-
шиванием 120 кач/мин при температуре 298 K. 

Для определения оптимального соотношения твердой и жидкой фаз эксперименты проводили 
при т:ж, равными 1:1, 1:5, 1:10 и 1:25 для всех выбранных катионообменных смол. Согласно экс-
периментальным данным, наибольшая степень извлечения железа (III) 43,5 % и титана (IV) 94,9 % 
на катионите КУ-2-8 достигнута лишь при соотношении фаз 1:1, в то время как использование 
катионита MTS9580 обеспечивает высокую степень извлечения (Fe 84,9 %; Ti 96,8 %) при увели-
чении соотношения фаз до 1:5, а катионита MTS9560 (Fe 91,5 %; Ti 98,7 %) при десятикратном 
увеличении жидкой фазы (т:ж = 1:10). 

Величину сорбции определяли методом переменных концентраций при постоянном соотно-
шении т:ж 
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  

где C0, C∞– концентрации железа (III) или титана (IV) в исходном и равновесном растворе соот-
ветственно, моль/л; V – объем раствора, л; mkat – масса катионита, кг. 

Регенерацию катионитов проводили раствором серной кислоты концентрацией 2 н. Концентра-
цию железа (III) и титана (IV) в сернокислых растворах определяли титриметрическим, фотометри-
ческим и рентгенофлуоресцентным методами на приборе PANalytical Epsilon 3 (Нидерланды).  

Обсуждение результатов. Исследование состава вод кислотонакопителя как источника за-
грязнения. По результатам полуколичественного анализа в составе гидролизной серной кислоты 
выявлено присутствие следующих элементов: Al, B, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, S, Sc, 
Sr, Ti, V, Z.  

Количественное содержание элементов в пробе воды кислотонакопителя, мг/дм3: Al 4440; 
Ca 1410; Fe 44400; K 1270; Mg 15700; Na 22500; S 91100; Ti 3250. Содержание всех элементов 
превышает установленные для них ПДК. 

Содержание сульфат-ионов в пробе воды кислотонакопителя, г/л: SO4
2– 299,0; SO4

2– (в пере-
счете с ICPE) 273,3. 

Содержание нитратов и ионов аммония по сравнению с макрокомпонентами не столь суще-
ственно и составляет 23,7 и 10,1 мг/дм3 соответственно. 

Формы существования иона железа (3+) в растворах серной кислоты. Для оценки форм 
нахождения катионов железа (3+) и установления характера сорбции ионов определенным типом 
катионита проведен термодинамический расчет содержания сульфатных комплексов железа (3+) 
в растворе серной кислоты. Процесс образования комплексного иона железа первой ступени коорди-
нации со значением константы нестойкости KN = 6,6∙10–5 выражается следующим уравнением [38]: 

 (1) 

Общее содержание железа (III) в растворе составляет сумму катионов железа (3+) и комплекс-
ных катионов 

 3 2
4 4 .Fe SO FeSO   
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3
Σ 4] ] .[Fe] [Fe [FeSO    

В соответствии с уравнением реакции (1) выражается значение константы нестойкости: 

   
3 2

4

4

3 2 3 2
4 4Fe SO

N γ
4 4[FeSO ]

Fe SO Fe SO
K ,П

FeSO FeSO

 



   

 

                


 

где  – соотношение коэффициентов активности соответствующих ионов; в квадратных скобках – 
равновесные концентрации ионов. 

После ряда математических преобразований получается отношение содержания комплексных 
катионов к общему содержанию железа (III) в растворе: 

 

в котором значение коэффициентов активности рассчитывается по уравнению Дебая при ионной 
силе раствора от 0,8 до 1 моль/кг, соответствующей ионной силе реального сернокислотного рас-
твора. 

На основании проведенного расчета установлено, что в сернокислом растворе практически 
отсутствует ион Fe3+, в то время как доля комплексных катионов [FeSO4]+ составляет 99,9 %. 

Ионообменное извлечение комплексных катионов [FeSO4]+ в статических условиях. Изо-
термы сорбции комплексных катионов [FeSO4]+ на катионитах КУ-2-8, MTS9580 и MT9560 при 
соответствующем максимальной степени извлечения компонента соотношении фаз представлены 
на рис.1, а. 

Термодинамическое описание изотерм сорбции проводили на основании линеаризованного 
закона действующих масс, адаптированного к уравнению ионного обмена, с допущениями идеаль-
ности твердой фазы, а также с учетом существенной зависимости коэффициентов активности от 
заряда иона, и незначительной – от его индивидуальной природы [39]. Уравнение ионного обмена 
имеет следующий вид:  

 4 4 ;FeSO H FeSO HR R       

закон действующих масс: 
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Рис.1. Изотермы сорбции [FeSO4]+ (а) и их линейные формы (б) на катионитах 
1 – КУ-2-8 (т:ж = 1:1); 2 – MTS9580 (т:ж = 1:5); 3 – MTS9560 (т:ж = 1:10) 
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где K – константа равновесия; Г∞ – полная емкость сорбента, моль/кг; H ,a    – активность 

соответствующего катиона, моль/кг; H ,   – коэффициенты активности соответствующих 

катионов. 
Линейную форму закона действующих масс получаем после ряда математических преобразо-

ваний. Коэффициенты активности отдельно взятых ионов выражаются через среднеионные коэф-
фициенты активности и рассчитываются на основании справочных данных при значении ионной 
силы от 0,75 до 0,97 моль/кг: 

   
2 4

4 2 44

3/2
H SO

3/2
4 (FeSO ) SOFeSO

H1 1 1 .
Г Г Г FeSOK




 

    


 (2) 

Выражение (2) имеет вид линейного уравнения y = tgf(c) + b, где  и 

. 

Линейные формы изотерм сорбции комплексного иона железа (III), представляющие собой 

зависимость концентрационного аргумента   2 4

4 2 4

3/2
H SO
3/2

4 (FeSO ) SO

[H
 
[FeS

]
O ]

f c








 от обратной величины 

сорбции , представлены на рис.1, б. 

Графическим решением данного уравнения определены термодинамические характеристики 
сорбционного процесса, а именно константа ионообменного равновесия и значение изменения 
энергии Гиббса, а также значение полной емкости органических полимерных материалов, пред-
ставленных в табл.1. 

 
Таблица 1 

 
Термодинамические и емкостные характеристики сорбции [FeSO4]+ на катионитах 

 

Катионит Уравнение аппроксимации R2 Гпред, моль/кг K –∆G298, кДж/моль 

КУ-2-8 1/Г = 0,0054f(c) + 8,0918 0,99 0,12±0,01 (1,25±0,06)∙108 46,16±2,31 
MTS9580 1/Г = 0,0277f(c) + 1,8284 –"– 0,54±0,03 66,01±3,30 10,38±0,52 
MTS9560 1/Г = 0,0064f(c) + 1,098 –"– 0,86±0,04 171,56±8,58 12,74±0,64 

 
По результатам табличных данных можно сделать вывод, что наибольшей емкостью к ком-

плексным ионам железа (III) обладает катионит MTS9560. Значение полной емкости и предельной 
сорбции в пределах удовлетворительной погрешности согласуются между собой для катионитов 
MTS9560 и MTS9580. Однако менее значимые емкостные характеристики соответствуют катио-
ниту КУ-2-8. 

Ионообменное извлечение катионов TiO2+ в статических условиях. Изотермы сорбции тита-
нил-иона на катионитах представлены на рис.2, а. 

Описание изотерм сорбции проводилось с применение линеаризованного закона действую-
щих масс, модифицированного к уравнению ионного обмена: 

2
2TiO 2 H TiO 2HR R      . 

Выражение константы ионообменного равновесия имеет следующий вид:  
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линейная форма выражения представлена следующим уравнением: 

2 4

2+ 2+
4

3/2
H SO

1/2 2+ 1/2
TiOSOTiO TiO

[H1 2 1
Г Г Г [TiO ] Г

]
K



 


 


. (3) 

По линейной графической зависимости концентрационного аргумента 

2 4

2
4

3/2
H SO

2 1/2
TiOSOTiO

[H
( )

[Ti Г
]

O ]
f c











 изотермы от обратной величины сорбции, изображенной на рис.2, б, 

рассчитаны константа и энергия Гиббса ионообменного равновесия, а также полная емкость сор-
бентов, представленных в табл.2. 

 
Таблица 2 

 
Термодинамические и емкостные характеристики сорбции TiO2+на катионитах 

 

Катионит Уравнение аппроксимации R2 Гпред, моль/кг K –∆G298, кДж/моль 

КУ-2-8 1/Г = 0,0372f(c) + 2,8772 0,99 0,23±0,01 1495,53±74,78 18,10±0,91 
MTS9580 1/Г = 0,0626f(c) + 0,935 –"– 0,81±0,04 55,77±2,79 9,96±0,50 
MTS9560 1/Г = 0,0017f(c) + 1,0242 –"– 0,89±0,04 (9,07±0,45)∙104 28,27±1,41 
 
Из табл.2 следует, что наиболее эффективным катионитом для извлечения титана в форме 

титанил-иона является MTS9560.  
Ионообменное извлечение смеси соединений титана (IV) и железа (III). Рассчитаны характе-

ристики совместной сорбции железа (III) и титана (IV) на катионитах, полученные линеаризацией 
изотерм сорбции с использованием модификации закона действующих масс для комплексных ка-
тионов железа (III) (2) и катиона оксотитана (IV) (3) (табл.3). 

 
Таблица 3 

 
Термодинамические и емкостные характеристики совместной сорбции [FeSO4]+ и TiO2+ на катионитах 

 

Катионит Катион Уравнение аппроксимации R2 Гпред, моль/кг 

КУ-2-8 
[FeSO4]+ 1/Г = 0,1233f(c) + 0,3401 0,99 0,55±0,03 

TiO2+ 1/Г = 0,0432f(c) + 10,783 –"– 0,10±0,01 

MTS9580 
[FeSO4]+ 1/Г = 0,2449f(c) + 1,322 –"– 1,29±0,06 

TiO2+ 1/Г = 0,0082f(c) + 3,848 –"– 0,29±0,01 

MTS9560 
[FeSO4]+ 1/Г = 0,066f(c) + 0,4209 –"– 1,42±0,07 

TiO2+ 1/Г = 0,0024f(c) + 1,579 –"– 0,77±0,04 
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Рис.2. Изотермы сорбции TiO2+ на катионитах (а) и их линейные формы (б) на катионитах 
1 – КУ-2-8 (т:ж = 1:1); 2 – MTS9580 (т:ж = 1:5); 3 – MTS9560 (т:ж = 1:10) 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т.264. С. 971-980 
© О.В.Черемисина, М.А.Пономарева, А.Ю.Молотилова, Ю.А.Машукова, М.А.Соловьев, 2023 

EDN SEWNAI 
DOI: 10.31897/PMI.2023.28 

978 
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

При совместной сорбции титанила и комплексного иона железа (III) на всех катионитах 
наблюдается повышение предельной емкости по железу (III) и понижение по титанилу. Это, оче-
видно, связано с индивидуальными особенностями конкретных ионов в растворе и их коэффици-
ентами активности. Катион оксотитана в водных растворах проявляет склонность к гидролизу: 
TiO2+ + H2O = TiOOH+ + H+. Частично гидролизованные ионы TiOOH+, имеющие более низкий 
заряд по сравнению с катионом сульфатожелеза (III), менее конкурентоспособны в процессе 
ионного обмена.  

Более низкую сорбционную емкость имеет катионит КУ-2-8, что объясняется особенностью 
его строения. Несмотря на общность матрицы всех испытуемых полимерных смол, представляю-
щих собой основу сополимера стирол-дивинилбензола, катиониты Puromet MTS9580 и Puromet 
MTS9560 являются макропористыми ионитами с размерами пор, превышающими размеры сорби-
руемых ионов. Ионообменная смола Puromet MTS9560 содержит биспиколиламиновую функцио-
нальную группу –H2N–CH2–C5H4N–, атомы азота которой создают дополнительный индуктивный 
эффект к сорбируемым катионам, в то время как ионообменный материал Puromet MTS9580 
содержит функциональные группы, образующие тем более прочные хелаты с извлекаемыми 
катионами, чем большую массу они имеют. 

Таким образом, для ионообменной очистки кислых водных сред, содержащих ионы железа и 
титана, предпочтительнее использование макропористых катионитов с губчатой структурой. 

Заключение. Предприятия химической промышленности и, в частности, производители  
титановой продукции, как правило, являются градообразующими для любого региона, и следует 
учитывать, что поступление доходов в городские бюджеты обеспечивает активная деятельность 
предприятий, которая неразрывно сопряжена с образованием значительного количества отходов. 
Утилизация технологического резервуара с гидролизной серной кислотой возможна за счет по-
этапного извлечения сопутствующих макрокомпонентов, что обеспечит последовательную 
очистку кислоты до технологических норм, установленных отраслевыми стандартами предприя-
тия, а также позволит вторично использовать отработанные высококонцентрированные растворы 
серной кислоты в основной технологии производства титановой продукции. 

Таким образом, возникает необходимость предотвращения негативного воздействия на окру-
жающую среду путем применения мер по очистке сточных вод кислотонакопителя с использова-
нием современных органических полимерных материалов. 

Проведен анализ вод кислотонакопителя как источника загрязнения окружающей среды, 
определен их химический состав. Выявлены основные компоненты, содержащиеся в технологиче-
ских водах: Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, S и Ti. 

Изучен процесс сорбции ионов железа (III) и титана (IV) из сернокислотных растворов со зна-
чением рН 0,3-0,5, соответствующим технологическим водам кислотонакопителя. В качестве 
сорбционного материала использованы ионообменные смолы КУ-2-8, Puromet MTS9580 и Puromet 
MTS9560, имеющие подобную стирол-дивинилбензольную матрицу. 

Результатами термодинамического расчета обосновано существование ионных форм извле-
каемых компонентов из раствора серной кислоты, имеющих состав [FeSO4]+ и TiO2+. Получены 
результаты ионообменного извлечения как индивидуальных ионов, так и их суммы из растворов, 
содержащих 0,10-10,55 мг/л железа (III), 0,03-2,47 мг/л титана (IV) и 0,3-0,5 моль/л серной  
кислоты. 

Рассчитаны значения констант ионообменного равновесия, изменения энергии Гиббса, опре-
деляющие эффективное извлечение титана и железа из технологических растворов. Определены 
емкостные характеристики полимерных сорбентов. Наибольшей емкостью по отношению к же-
лезу и титану обладает катионит Puromet MTS9560: для титана величина сорбционной емкости 
составила 0,89±0,04 моль/кг, для железа 0,86±0,04 моль/кг. При совместном присутствии компо-
нентов наблюдается увеличение величины сорбции железа до 1,42±0,07 моль/кг и незначительное 
уменьшение для титана  –0,77±0,04 моль/кг. 
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