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  چکیده

سازي کنسانتره ایلمنیت مجتمع تیتانیوم کهنوج جهت تولید رنگدانه بررسی شد. براي این در این پژوهش، کارایی روش تجزیه قلیایی براي غنی

کالی به ایلمنیت و سرعت همزدن بر نرخ استخراج تیتانیوم در مرحله تجزیه ایلمنیت منظور، ابتدا تأثیر پارامترهاي عملیاتی شامل دما، نسبت آل

به روش آنالیز واریانس  %95و در سطح اعتماد  Design Expertافزار در قالب یک طرح آزمایشی فاکتوریلی کامل ارزیابی و با استفاده از نرم

)ANOVA( توجهی أثیر را بر میزان استخراج دارد و با افزایش آن، نرخ استخراج به میزان قابلتحلیل گردید. نتایج نشان داد که دما بیشترین ت

حاصل و  %97، درصد استخراج rpm 800و سرعت همزدن  9، نسبت آلکالی به ایلمنیت Co220افزایش یافت. تحت شرایط بهینه، یعنی دماي 

تیتانات پتاسیم حاصل از مرحله اول توسط اسید کلریدریک و سپس هیدرولیز  تیتانیوم به صورت تیتانات پتاسیم از ایلمنیت جدا شد. با لیچینگ

آمیز این پژوهش، نوید پتانسیل بالقوه روش تجزیه قلیایی در تولید دي اکسید حاصل شد. نتایج موفقیت %95محلول، دي اکسید تیتانیوم با عیار 

  دهد.تیتانیوم از کنسانتره مجتمع تیتانیوم کهنوج را می

  

  کلیدي تکلما

   دي اکسید تیتانیم تیتانات پتاسیم،، لیچینگایلمنیت، کهنوج، تجزیه قلیایی، 
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  مقدمه - 1

مهمترین اهمیت در صنعت است. از عناصر بسیار با تیتانیوم 

هاي تأمین کننده تیتانیوم روتیل، سودوروتیل و ایلمنیت کانی

) مهمترین 2FeO.TiOهستند که از نظر فراوانی، ایلمنیت (

. تیتانیوم و ]2، 1[ شودمحسوب می تیتانیومحاوي کانی 

دلیل پایداري بویژه دي اکسید تیتانیوم بهترکیبات آن 

، مکانیکی و نوري در یکیشیمیایی، حرارتی و خواص ویژه الکتر

، کاغذتولید جاذب، ظروف چینی،  بسیاري از صنایع مهم مانند

   شوندبکار گرفته مییشی لوازم آراو  کاتالیست ،پلاستیک

ذخایر در صنایع مختلف، تیتانیوم  توسعه کاربرد. با ]5- 3[

سازي ها به سمت غنیو تلاش جوابگوي نیازها نبودهروتیل 

  سوق داده شده است.  ،ایلمنیت

و تولید دي سازي ایلمنیت بر روي غنی بسیاري مطالعات

توان یصورت گرفته است که به طور خلاصه ماکسید تیتانیوم 

. بررسی نمودو هیدرومتالورژي متالورژي آنها را در دو گروه پیرو

در روش پیرومتالورژیکی، براي جداسازي آهن، ایلمنیت احیا و 

  شود تا سرباره غنی از تیتانیوم حاصل شود. در ذوب می

سازي ایلمنیت و تولید هاي هیدرومتالورژیکی، براي غنیروش

یک یا سولفوریک غلیظ به روتیل مصنوعی از اسید کلریدر

. در هر دو روش ]9-6،3[ شودعنوان عامل لیچینگ استفاده می

، خطرات خوردگی زیاد، مصرف بالاي انرژيمعایبی از قبیل 

شرایط عملیاتی سخت و شدید و مناسب نبودن از لحاظ زیست 

جدید  . بنابراین، ابداع فرایندهاي]10،6،5[ محیطی وجود دارد

مورد توجه حیطی نیز مناسب باشد، بسیار که از لحاظ زیست م

  . محققین قرار گرفته است

هندسی فرایند م جدیدي توسط انسیتو روشدر این راستا اخیراً 

اساس این . ]13- 11، 6[ ارائه شده است در آکادمی علوم چین

 Sub Molten( مذاب روش اکسیداسیون در محیط نمک شبه

Salt ( مذابنمک شبه  محیطدر فشار اتمسفر است. قلیایی 

)SMS(، متشکل از هیدروکسیدهاي فلزي یستم چند جزئی س

آنیون  ایجاد به. این محیط قادر استبالا بسیار غلظت آلکالی با 

است که در نتیجه سبب شدت بخشیدن اکسیژن با فعالیت بالا 

. به عنوان مثال در شودمیانجام واکنش و فرایند انتقال جرم  به

تاسیم، در محلول آبی با حضور هیدورکسید پ SMSمحیط 

 OH- و آنیون هیدروکسید K+ به کاتیون KOHاکسیژن، 

به عامل هیدروکسیل شود. سپس )) یونیزه می1(معادله (

شود. آنیون )) تجزیه می2معادله (( 2O-مولکول آب و آنیون 

2-اکسیژن با ترکیب با مولکول اکسیژن (
3Oشود ) فعالتر می

  :]14)) [3(معادله (

  

)1(  ��� → �� + ��� 

)2(  2��� → ��� + ��� 

)3(  ��� + �� → ��
�� 

  

استفاده در فرایندهاي  جهتمزایاي بسیاري  SMSمحیط 

استفاده از این روش به منظور فرآوري هیدرومتالورژیکی دارد. 

کانسارهاي آمفوتر جهت استخراج فلزات باارزش آنها مانند 

لیوم و سایر فلزات مینیوم، تیتانیوم، نیوبیوم، تانتاکروم، آلو

هاي ویژگی. ]20- 15 ،6آمیز بوده است [آمفوتر موفقیت

غلظت بالاي آلکالی (بیش مانند  SMSمحیط فیزیکوشیمیایی 

سبب دستیابی به  ،)، دماي جوش بالا و قدرت یونی بالا%50از 

عتی خطر و سازگار با محیط زیست در عملیات صنفرایند بی

فشار بخار کم،  چنین محیطی دارايضمن اینکه شود، می

. در واقع است کنترل آسانقابلیت سیالیت عالی، فعالیت بالا و 

شود که تجزیه کانه کاراتر و باعث می SMSحضور محیط 

آسانتر شود. ضریب متوسط فعالیت یونی بالا و غلظت بالاي 

آورد که انتقال آنیون قابل حل اکسیژن، این امکان را فراهم می

آنیون اکسیژن در سطح کانی آسان شود، در ساختار سطح کانی 

تغییر بیشتري حاصل گردد، فرایند تجزیه ذرات کانی شدت 

توجه و بخشیده شود و نرخ تبدیل جزء مورد نظر، افزایش قابل

  ]. 14پیدا کند [ %100نزدیک به 

فرایند  عموماً شامل انجامسازي ایلمنیت، هاي مرسوم غنیروش

) و سپس لیچینگ اسیدي Co1000 -800تشویه در دماي بالا (

باشند. اما در روش نمک شبه مذاب، تجزیه تحت فشار می

قلیایی که در واقع جایگزین روش تشویه ایلمنیت در دماي بالا 

دماي نسبتاً پایین  شاملتر معتدلبسیار  شرایطشده است، در 

)Co240 -150 (نرخ ود در حالی که شانجام  و فشار اتمسفر

شود که این نوع تجزیه سبب می. نیز بالا استتجزیه ایلمنیت 

فرایند لیچینگ اسیدي نیز تحت فشار اتمسفر و در دمایی 

بنابراین مصرف انرژي هاي متداول صورت گیرد. تر از روشپایین

فرایند جدید کمتر از فرایندهاي موجود بوده و پتانسیل 

کارهاي متعددي  ایران. در ]11، 6[ اردکاربردي بسیار بالایی د

تا ]، اما 21-27سازي ایلمنیت صورت گرفته است [بر روي غنی

هاي جدید و با صرفه بررسی توسط روش وکنون به طور جدي 

ایاي روش جدید نشده است. در همین راستا و با توجه به مز
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امکان استفاده از بررسی ، غلیظ لکالیآ توسطتجزیه ایلمنیت 

کنسانتره ایلمنیت  تولید دي اکسید تیتانیم از وش براياین ر

در  اصلی این تحقیق است.از اهداف کهنوج مجتمع تیتانیوم 

با  و بررسی ،تجزیهفرایند پارامترهاي مؤثر در  این راستا،

سپس  .شدندسازي بهینه استفاده از طرح فاکتوریل کامل

گرفت  محصول بهینه فرایند تجزیه، تحت لیچینگ اسیدي قرار

  و در نهایت دي اکسید تیتانیوم تولید شد.

  

  تحقیقو مراحل روش  -2

  تجهیزات  و مواد -1- 2

کنسانتره ایلمنیت مجتمع تیتانیوم ها از براي انجام آزمایش

آورده  1بندي کنسانتره در شکل دانه توزیعشد.  استفادهکهنوج 

ه کنسانتر 80d شود کهشده است. با توجه به منحنی مشاهده می

) 2(شکل میکرون است. آنالیز مینرالوژیکی کنسانتره  300

 ,XRD )PHILIPS, XPERT-MPD SYSTEMتوسط دستگاه 

Cu Kα radiation, λ=1.54051 Å, 30 kV and 25 mA ( انجام

) 3FeTiOایلمنیت ( ،نتایج نشان داد که تنها فاز موجود .شد

و تعیین  XRF آنالیز. ترکیب شیمیایی کنسانتره توسط است

  ارائه شده است. 1در جدول 
  

  
  بندي کنسانتره تیتانیوم کهنوجدانه توزیع -1شکل 

  

 
  نمونه کنسانتره ایلمنیت XRDالگوي  -2شکل 

  )%.wtنتایج آنالیز شیمیایی نمونه ایلمنیت ( -1جدول 

2TiO FeO  3O2Fe  2SiO  5O2P  5O2V  

61/43  16/39  60/1  28/7  17/0  2/0  

3O2Ce  MgO  3O2Al  MnO  CaO  O2Na  

03/0  01/2  94/1  05/1  90/1  23/0  

  

که  شودمشاهده می جدول نتایج ارائه شده در با توجه به

) 16/39%( FeO) و 2TiO )61/43%از  به طور عمدهکنسانتره 

راکتور با از هاي تجزیه، براي انجام آزمایش تشکیل شده است.

مجهز به ترموکوپل، ، ml300حجم  و L316جنس استیل 

فرایند . )3(شکل  استفاده شدیکی و کندانسور همزن مکان

و با  ml500لیچینگ نیز در بالن ولف دو دهانه به حجم 

و کندانسور انجام  هات پلیت با همزن مغناطیسیاستفاده از 

  شد. 

  

 
  

) 1راکتور مورد استفاده جهت انجام آزمایشهاي تجزیه:  -3شکل 

  ) محل 4ر، ) محل اتصال کندانسو3) ترموکوپل، 2پایه همزن، 

) 8) المنت، و 7) محفظه واکنش، 6) همزن مکانیکی، 5گیري، نمونه

 محفظه خارجی
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  هاطراحی و انجام آزمایش -2- 2

با  4ایلمنیت و محلول هیدروکسید پتاسیم طبق معادله 

اي رنگ تیتانات پتاسیم یکدیگر واکنش داده و تولید خمیر قهوه

  کنند:و اکسید آهن می

  

با توجه به انحلال آسانتر تیتانات پتاسیم نسبت به ایلمنیت، 

که بیشترین  اي تنظیم شودسعی بر این است تا شرایط به گونه

  مقدار تیتانیوم استخراج و تبدیل به تیتانات پتاسیم گردد.

تیتانیوم پیرو مطالعات پارامترهاي مؤثر بر نرخ استخراج 

]. بر این اساس دما، نسبت 6، 4، 3اي انتخاب شدند [کتابخانه

) و سرعت همزدن به عنوان پارامترهاي L/Sآلکالی به ایلمنیت (

 2مؤثر در دو سطح مورد بررسی قرار گرفتند. جدول 

پارامترهاي آزمایشی و سطوح آنها را براي تجزیه ایلمنیت نشان 

ساعت و غلظت  3یط آزمایش شامل زمان دهد. سایر شرامی

  وزنی، ثابت نگه داشته شدند.  %84هیدروکسید پتاسیم 

  

  عوامل و سطوح طرح آزمایشی مورد استفاده در پژوهش -2جدول 

کد انتخابی 

  پارامتر

    سطوح  واحد  پارامتر

1-  1  

A دما  Co  180  220  

B 9  7  -  نسبت آلکالی به ایلمنیت  

C سرعت همزدن  rpm 800  1200  

  

سازي سطوح بر اساس تعداد آزمایشهاي مورد نیاز براي بهینه

طرح فاکتوریلی کامل تعیین شد. طرح فاکتوریل یک روش مهم 

براي تعیین تأثیرات چندین متغیر روي پاسخ است. با استفاده 

از این طرح علاوه بر تأثیر فاکتورهاي اصلی (براي هر مستقل)، 

]. در واقع 28گیرند [ررسی قرار میتأثیرات متقابل نیز مورد ب

طرح فاکتوریلی کامل همه شرایط ممکن را مورد بررسی قرار 

بنابراین اگر تعداد متغیرها زیاد باشند، استفاده از این  ؛دهدمی

طرح مشکل خواهد بود. بهترین حالت استفاده از این طرح 

  ].29باشد [ 3الی  1زمانی است که تعداد متغیرها بین 

 Designها توسط نرم افزارپژوهش، طراحی و آنالیز دادهدر این 

Expert   ماتریس طرح  3انجام شد. در جدول  7.1.5نسخه

ها به صورت مورد استفاده نشان داده شده است. آزمایش

تصادفی انجام شدند تا خطاهاي سیستماتیک به حداقل برسند.  

 هر دربراي تعیین خطا، هر آزمایش دو مرتبه تکرار شد. 

به  KOHگرم ایلمنیت با مقدار مشخص محلول  12آزمایش 

مدت سه ساعت تحت شرایط همزدن و ه راکتور وارد و فرایند ب

  دماي مشخص انجام شد.

  

  تعیین نرخ استخراج تیتانیوم  -3- 2

به منظور تعیین نرخ تبدیل تیتانیوم موجود در ایلمنیت به 

 مشخص تیتانات پتاسیم (نرخ استخراج)، در فواصل زمانی

گرم نمونه گرفته شد. پس از شستشو، فیلتراسیون و  1حدود 

  ها در اسید کلریدریک حل شدند. خشک کردن، نمونه

سدیم ها با استفاده از معرف تیرون (ديمحتواي تیتانیوم محلول

سولفونات) و توسط دي 5و3دي هیدروکسی بنزن  2و1

  Carryمدل  UV–Visible spectrophotometerدستگاه

 3/4بین  pHگیري شد. این معرف با تیتانیوم در محدوده ندازها

دهد. حداکثر کمپلکس پایدار و زرد رنگ تشکیل می 6/9تا 

]. با توجه به 32- 30نانومتر است[ 380جذب این کمپلکس در 

محلول در محدوده  pHها توسط اسید کلریدریک، انحلال نمونه

دادن آن در محدوده و قرار  pHاسیدي قرار دارد. براي افزایش 

مورد نظر از بافر اسید استیک و استات سدیم استفاده شد. پس 

گیري تیتانیوم محلول، نرخ استخراج تیتانیوم با استفاده از اندازه

  ]:33از فرمول ذیل محاسبه شد [
  

)5(  XTi=
VMTi

mp
Gi
Gt

CTi

×100%  

  

  که در آن 

=   (%) 8O3Ti4Kبه  3FeTiOز ا Tiنرخ تبدیل  ���

= تیتانات پس از انحلال  HClدر محلول  Tiغلظت  ���

  )g/L( پتاسیم

=   )gتولید شده ( محصول جرم کل ��

=   )gجرم کل ایلمنیت ( ��

=  )gجرم نمونه گرفته شده از واکنش ( ��

=  )%.Wtدر ایلمنیت ( Tiدرصد  ���

= استفاده براي انحلال نمونه مورد  HClحجم محلول  �

  )L( حاوي تیتانات پتاسیم

  

  

  

)4(  12FeTiO� + 16KOH + 3O� →
4K�Ti�O�+ 6Fe�O� + 8H�O  
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  شرایط انجام آزمایش بر اساس طرح فاکتوریلی کامل -3جدول 

    متغیرهاي واقعی      متغیرهاي کدگذاري شده  شماره آزمایش

A: دما  B  :L/S  C : همزدن   A :دما  B  :L/S  C :همزدن  

1  1  1 1-    220  9  800  

2  1-  1 1    180  9  1200  

3  1  1 1-    220  9  800  

4  1-  1 1    180  9  1200  

5  1  1-  1-    220  7  800  

6  1  1  1    220  9  1200  

7  1-  1- 1-    180  7  800  

8  1 1- 1   220  7  1200  

9  1 1  1   220  9  1200  

10  1 1-  1-   220  7  800  

11  1- 1 1-   180  9  800  

12  1- 1 1-   180  9  800  

13  1- 1- 1   180  7  1200  

14  1- 1- 1   180  7  1200  

15  1- 1- 1-    180  7  800  

16  1  1- 1    220  7  1200  

  
  ارائه و تحلیل نتایج - 3

  آنالیز واریانس -1- 3

ها به روش آنالیز واریانس تحلیل نتایج طراحی آزمایش

)ANOVA در روش آنالیز انجام شد.  %95اعتماد ) در سطح

دهنده این است نشان 05/0کمتر از  Prob>Fمقدار واریانس، 

ز تأثیر بارز بر پاسخ دارد. احتمال بیش ا پارامتر مورد بررسیکه 

شود. با توجه به معمولاً به عنوان بارز نبودن شناخته می 1/0

، A ،Bنتایج آنالیز واریانس مشخص شد که تأثیر پارامترهاي 

C ،AB  وABC  داراي. بنابراین براي ارائه مدل استبارز 

و  AC( بدون تأثیر بارز يعبارتها ،هادادهبا بیشترین تطابق 

BCبر اساس  توانمی این مطلب راشدند.  ) از مدل حذف

. این نمودار بارز توضیح داد به خوبی Half-Normalنمودار 

  دهد که در آنبودن پارامترها را به صورت گرافیکی نمایش می

نشان دهنده توزیع نرمال است. از آنجا که تأثیر  موربخط 

در امتداد خط قرار  ABCو  A ،B ،C ،ABپارامترهاي 

  در باشند. از لحاظ آماري بارز می )، بنابراین4اند (شکل نگرفته

بیشترین تأثیر را دارد زیرا بیشترین فاصله  Aاین نمودار فاکتور 

آنالیز واریانس را نشان  نتایج جدید 4جدول . درا از خط دار

اند. از مدل حاصل شده دهد که با حذف پارامترهاي غیر بارزمی

و با توجه  پارامترهاي باقیمانده در مدل جدید همگی بارز بوده

شود که مدل قابلیت ) مشخص میF-Value )24/169به 

باشد. تخمین نتایج را در محدوده مورد بررسی به خوبی دارا می

ها در اطراف دهنده تغییرات دادهنشان Lack of fitعبارت 

ها انطباق خوبی نداشته مدل منطبق شده است. اگر مدل با داده

غیر بارز بودن این عبارت نیز  ود.باشد، این پارامتر بارز خواهد ب

  دلیل دیگري براي اثبات صحت مدل ارائه شده است. 

گرهاي آماري مورد استفاده براي مقایسه مدل در سایر تخمین

دهنده میزان نشان .Std. Devاند. عبارت آورده شده 5جدول 

انحراف استاندارد خطا در طرح است و کوچک بودن این عبارت 

 R-Squaredم دارد. نزدیک بودن مقادیر نشان از خطاي ک

بیانگر این است که تغییرات در مقادیر  Adj R-Squaredو

توان با مدل انتخابی، توصیف نمود. مشاهده شده را به خوبی می

  به صورت گرافیکی آورده شده است. 5این نکته، در شکل 
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  جدول آنالیز واریانس براي مدل انتخابی -4جدول 

  F Prob>Fمقدار   میانگین مربعات  درجه آزادي  بعات مجموع مر  منبع

  0001/0  24/169  12/2586  5  60/12930  مدل

A  73/12063  1  73/12063  46/789  0001/0  

B 90/93  1  90/93  14/6  0326/0  

C 82/80  1  82/80  29/5  0443/0  

AB 06/569  1  06/569  24/37  0001/0  

ABC 10/123  1  10/123  06/8  0176/0  

Residual 81/152  10  28/15      

Lack of Fit  15/73  2  58/36  67/3  0738/0  

Pure Error  66/79  8  96/9      

Core Total  41/13083  15        

  

  
  براي تعیین فاکتورهاي اصلی Half-Normalنمودار  - 4شکل 

  

 
بینی شده براي گیري شده و پیشنمودار مقادیر اندازه -5شکل 

  تجزیه ایلمنیت

  

  ت آماري مدل ارائه شده توسط نرم افزارمشخصا -5جدول 

9883/0  R-Squared  91/3  Std. Dev.  

9825/0  Adj R-Squared  36/58  Mean  

9701/0  Pred R-Squared  70/6  C.V. %  

241/30  Adeq Precision 19/391  PRESS  

  

شود که رابطه خطی قابل توجهی با توجه به نمودار مشاهده می

بینی شده وجود دارد. ادیر پیشبین نتایج آزمایشگاهی و مق

 نماید. مقدارنیز این انطباق را تأیید می R-squaredمقدار 

Pred R-Squared هاي دهد که مدل پاسخ دادهنشان می

 مقدارکند. بینی میدرستی پیش به %01/97جدید را با احتمال 

Adeq Precision  بینی محدوده مقادیر پیشبراي مقایسه

بینی شده استفاده حی و میانگین خطاي پیشر نقطه طراشده د

 است بنابراین 4) بیش از 241/30شود. مقدار حاصل شده (می

دارد. با توجه به  بینی در فضاي طراحی شده رامدل اجازه پیش

را  تجزیه ایلمنیتتوان مدل ارائه شده براي ها میشنتایج آزمای

    به این صورت نوشت:

  

)6(  Y = 58.36 + 27.46(A) + 2.42(B) - 2.25(C) 
+ 5.96(AB) + 2.77(ABC) 

  

اهمیت نسبی تأثیرات اصلی و متقابل ) 6(شکل  Pareto نمودار

دهد. خط افقی در این نمودار حداقل میزان بارز را نشان می

دهد. از آنجا نشان می %95بودن یک تأثیر را در سطح اعتماد 

بالقوه بارز که هر تأثیري که از خط مرجع عبور کند، به صورت 

 Cو  A ،AB ،ABC ،Bپارامترهاي بنابراین، تنها و مهم است. 

  پاسخ دارند.  بربه ترتیب بیشترین تأثیر را باشند که بارز می

  

  تأثیر پارامترهاي اصلی -2- 3

  تأثیر دما -2-1- 3

دما بیشترین تأثیر را بر میزان استخراج تیتانیوم توسط محلول  

نحوه تأثیر این متغیر بر  7 هیدروکسید پتاسیم دارد. شکل

گراد و پس درجه سانتی 180دهد. در دماي پاسخ را نشان می
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تیتانیوم از  %34ساعت از انجام واکنش، حداکثر  3از گذشت 

شود. در صورتی ایلمنیت به صورت تیتانات پتاسیم استخراج می

درجه، میزان استخراج  220که با افزایش دماي واکنش به 

رسد. می %97فزایش یافته و به مقدار حدود تیتانیوم نیز ا

افزایش نرخ استخراج به این دلیل است که با افزایش دما 

سرعت اکسیداسیون افزایش، ویسکوزیته محیط کاهش، ضریب 

یابد. این نفوذ افزایش و در مجموع نرخ واکنش افزایش می

و همکاران در  Zhengبندي مشابه نتایج ارائه شده توسط جمع

  ].20أثیر دما بر روي نرخ استخراج کروم می باشد [خصوص ت

  

 
تأثیرات استاندارد شده براي تجزیه  Paretoنمودار  - 6شکل 

  )=05/0αایلمنیت (

  
نسبت ( تأثیر دماي واکنش بر نرخ استخراج تیتانیوم - 7شکل 

  )rpm800، دور همزن 9آلکالی به ایلمنیت 

  

  لکالی به ایلمنیتآنسبت  تأثیر -2-2- 3

  نیز از پارامترهاي مهم عملیاتی ، آلکالی به ایلمنیت نسبت

نرخ تبدیل افزایش یافته است باشد. با افزایش این نسبت می

بلکه ویسکوزیته سیستم نیز  ،قزیرا نه تنها دانسیته مواد معل

ت انتقال جرم در سطح مشترك مقاوم و در نتیجه کاهش

فاده براي یابد. کمترین مقدار مورد استکاهش می مایع -جامد

 بیش از مقدار استوکیومتري است و 7این متغیر نسبت 

هایی است که با هیدروکسید پتاسیم ایلمنیت حاوي ناخالصی(

این مقدار بیش از نیاز در نظر گرفته شده  لذادهند، واکنش می

 8با توجه به شکل . )بطور کامل انجام شوداست تا واکنش 

 9 مایع به جامد سبتنشود که بهترین نتیجه در مشاهده می

  حاصل شده است.

  
 ) بر نرخ استخراجL/Sلکالی به ایلمنیت (آتأثیر نسبت  -8شکل 

  )rpm800، دور همزن Co220دماي (تیتانیوم

  

  تأثیر سرعت همزدن -2-3- 3

یابد (شکل با افزایش سرعت همزدن نرخ استخراج کاهش می

گی ). افزایش سرعت همزدن از یک طرف باعث افزایش پراکند9

  ایلمنیت و کاهش ضخامت لایه مرزي در سطح ایلمنیت 

شود که عملاً باید به دلیل افزایش نرخ انتقال جرم می

واکنشگرها و محصولات، نرخ استخراج بیشتري بهمراه داشته 

باشد. در دور همزدن مورد استفاده، اصولاً لایه مرزي به حداقل 

کاهش خود رسیده است و انتظار افزایش سرعت به دلیل 

  ضخامت منتفی است. از طرف دیگر به دلیل حجم کم راکتور
  

 
(دماي  تیتانیوم تأثیرسرعت همزدن بر نرخ استخراج -9شکل 

Co220 9، نسبت آلکالی به ایلمنیت(  

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200

C
on

ve
rs

io
n

 r
a

te
 (

%
)

Time (min)

220 0C

180 0C

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200

C
on

ve
rs

io
n

 r
a

te
 (

%
)

Time (min)

L/S=9

L/S=7

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200

C
on

ve
rs

io
n

 r
et

e 
(%

)

Time (min)

800 rpm

1200 rpm



 پژوهشی مهندسی معدن- علمی                          وحیده شجاعی، علی محبی، مهین شفیعی، محمد رنجبر

32 

 

، ایجاد rpm1200لیتر)، افزایش سرعت همزدن تا میلی300(

آشفتگی در راکتور و نامتعادل شدن شرایط را به همراه دارد که 

گردد. بنابراین، نرخ استخراج در اعث کاهش نرخ استخراج میب

  بیشتر است. rpm800سرعت 

 
  تأثیر متقابل پارامترها -3- 3

دو دهد که تنها تأثیر متقابل نشان می نتایج آنالیز واریانس

این . استبارز لکالی به ایلمنیت) آ(نسبت  Bو  (دما) Aپارامتر 

شود که  . مشاهده مینشان داده شده است 10تأثیر در شکل 

افزایش نسبت آلکالی به ایلمنیت تأثیري بر  Co180در دماي 

براي انجام  L/Sنرخ استخراج ندارد زیرا در دماي پایین، میزان 

، با تغییر این نسبت از Co220واکنش کافی است. اما در دماي 

شود به دلیل اینکه سرعت واکنش بیشتر می 9به  7مقدار 

یایی)، بنابراین در آن واحد نیاز به مقدار (واکنش کنترل شیم

KOH  بیشتري براي انجام واکنش است و بنابراین، افزایش

  شود.باعث افزایش بازیابی می L/Sنسبت 

  

  
تأثیرمتقابل دما و نسبت آلکالی به ایلمنیت بر نرخ  -10شکل 

  )rpm800دور همزن ( استخراج تیتانیوم

  

  نشتعیین مرحله کنترل کننده واک - 4- 3

 روابط اینکه فرض با واکنش، کنندهکنترل مرحله تعیین براي

   واکنش پیشرفت شرایط با شوندهکوچک هسته مدل ریاضی

 و همگن کروي، ایلمنیت ذرات همچنین و هستند مشابه

 از ایلمنیت و پتاسیم هیدروکسید میان واکنش و غیرمتخلخل

 ررسیب توانمی را واکنش بر حاکم مکانیزم است، اول مرتبه

آزمایشی  هايداده قراردادن منظور، این براي متداول روش. کرد

 حسب بر واکنش پیشرفت میزان به مربوط ریاضی روابط در

 موازنه از آمده دست به معادلات با انطباق میزان بررسی و زمان

 ذرات براي روابط این. است جرم انتقال و سرعت قوانین و جرم

   باشند:به این صورت می کروي

 محصول لایه از سیال نفوذ توسط واکنش سرعت چنانچه 

 :است استخراج نرخ بیانگر 7 معادله شود، کنترل

 
)7(  1 + 2(1 − �) − 3(1 − �)�/� =

6������/��� = ���  

  

  در صورتی که پیشرفت واکنش از طریق مقاومت واکنش

- تواند بیانمی 8شیمیایی سطحی کنترل شود، معادله 

  ]:34نرخ استخراج واکنش باشد [ کننده

 
)8(  1 − (1 − �)�/� = ������/�� = ��� 

 
 Dواکنش داده،  tکسري از جامد است که در زمان  Xکه 

ثابت سینتیک مرتبه  min2m ،(cK.−1ضریب دیفیوژن یا نفوذ (

 kg.1−mol ،(ACوزن مولکول جامد m.min ،(M )−1اول (

دانسیته ذرات  mol.m ،(ρ−3م (غلظت هیدروکسید پتاسی

)3−kg.m ،(b  ،ضریب استوکیومتريt  ،زمان واکنشr  شعاع

)، m.min−1ثابتهاي نرخ واکنش ( 2Kو  1K)، mاولیه ذره (

براي بررسی میزان تطابق فرایند استخراج با مکانیزم هستند. 

و  180مورد نظر، نمودارهاي مربوط براي دو مکانیزم و دماهاي 

گراد رسم شد. نتایج نشان داد که فرایند با تیدرجه سان 220

مدل کنترل شیمیایی تطابق بالایی دارد که نمودار آن در شکل 

نشان داده شده است. بنابراین فرایند تجزیه ایلمنیت توسط  11

هیدروکسید پتاسیم از نوع هسته کوچک شونده و کنترل 

  شیمیایی است. 

  

  
 220و  180ن در دماهاي نسبت به زما 1/3X)-(1-1رسم  -11شکل 

  گراددرجه سانتی

R² = 0.9519

R² = 0.9919

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200

1
-(

1
-X

)1/
3

Time (min)

220 ℃

180 ℃



  پژوهشی مهندسی معدن-علمی              هنوج سازي فرایند تجزیه قلیایی کنسانتره ایلمنیت کبهینه

 

33 

 

وابستگی سینتیک فرایند تجزیه به دما توسط معادله آرنیوس 

  شود:نشان داده می

 
)9(  � = A���(−��/��) 

  

فاکتور تناوب  min ،(A−1ثابت سرعت ( Kدر این معادله، 

)1−min ،(aE ) 1انرژي فعالسازي−J.mol ،(R  ثابت جهانی گازها

)1−.mol1−4 J.K8.31 و (T ) دماي مطلقK است. با توجه به (

رسم شود، شیب  T/1بر حسب  LnK، چنانچه نمودار 9معادله 

کننده انرژي فعالسازي است. این نمودار براي نمودار تعیین

رسم شده است. با توجه به  12فرایند تجزیه ایلمنیت در شکل 

تخمین  KJ/mol 90/80شیب نمودار، مقدار انرژي فعالسازي 

انرژي فعالسازي فرایندهاي با مکانیزم نفوذ و واکنش  زده شد.

شیمیایی متفاوت است. با توجه به مقدار انرژي فعالسازي، 

مکانیزم فرایند از نوع کنترل شیمیایی است. وابستگی شدید 

واکنش به تغییرات دما نیز دلیل دیگري بر مکانیزم کنترل 

نتره ایلمنیت مجتمع شیمیایی فرایند تجزیه قلیایی کنسا

البته باید خاطر نشان انجام فرایند در  تیتانیوم کهنوج است.

دماهاي دیگر (بیش از دو دما)، سبب افزایش اطمینان در مورد 

  تعیین مکانیزم کنترل واکنش خواهد شد. 

  

  
نمودار آرنیوس که نرخ واکنش را در برابر معکوس زمان  -12شکل 

  دهدنشان می

  

  اکسید تیتانیوم تولید دي -5- 3

سازي پارامترهاي مؤثر در تجزیه ایلمنیت، پس از تعیین و بهینه

اي از ایلمنیت تحت شرایط بهینه به تیتانات پتاسیم نمونه

فرایند لیچینگ تبدیل و با استفاده از اسید کلریدریک لیچ شد. 

ساعت  4و در زمان  50، نسبت اسید به تیتانات Co97در دماي 

رایند لیچینگ، تیتانیوم و آهن موجود در طی فانجام شد. 

پس از اتمام شوند. وارد محلول میحل شده و محصول میانی 

دماي سپس، در  فیلتر شد وفرایند لیچینگ، محلول حاصل 

Co110 ساعت و  5، زمانpH 1/1  قرار گرفتهیدرولیز تحت .

تبدیل  2TiO.(OH)در اثر فرایند هیدرولیز، تیتانیوم محلول به 

  د که به صورت رسوب سفید رنگ در محلول ظاهر شومی

رسوب حاصل از  پس از جداسازي، تکلیس و شستشوشود. می

  تولید شد. %95دي اکسید تیتانیوم با عیار  هیدرولیز،

  

  گیرينتیجه - 4

توان در موارد زیر هاي این پژوهش را میبه طور کلی یافته

  خلاصه نمود:

 قابل توجه نسبت به سایر  هايها و برتريبا توجه به قابلیت

 SMSروش هاي فرآوري فلزات آمفوتر از جمله تیتانیوم، روش

واکنش و انجام  کند بلکهیات صنعتی را آسانتر مینه تنها عمل

  .بخشدشدت می نیزایند جداسازي را رف

  ،از روش براي اولین بار در ایرانSMS  براي فرآوري

اول رامترهاي بخش کنسانتره ایلمنیت کهنوج استفاده شد. پا

با استفاده از  ،این فرایند(تجزیه ایلمنیت به تیتانات پتاسیم) 

 هايتحلیلنتایج سازي شدند. بهینه ی کاملطرح فاکتوریل

آماري نشان داد که دما بیشترین تأثیر را بر نرخ استخراج دارد. 

 9لکالی به ایلمنیت آ، نسبت Co220 يدما ،شرایط بهینه تجزیه

 %97تعیین شد. تحت این شرایط تقریباً  rpm800و دور همزن 

لیچینگ و  ،در ادامه ایلمنیت به تیتانات پتاسیم تبدیل شد.

هیدرولیز محلول منجر به تولید دي اکسید تیتانیوم با عیار 

  شد. 95%

 سازي براي ورود به مرحله نیمه صنعتی و در راستاي بستر

اکسید  صنعتی و جهت افزایش راندمان عملیات و عیار دي

عملیاتی در مرحله  پارامترهايتیتانیم تولیدي، ضروري است 

همچنین توزیع سایر  وسازي ، بهینهلیچینگ و هیدرولیز نیز

عناصر در محلول حاصل از لیچینگ و امکان بازیابی 

 شود.هیدروکسید پتاسیم بررسی 
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