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  چکيده
جهــت پرعيــار ســازي کنســانتره ايلمنيــت و حــذف آهــن موجــود در شــبکه ايلمنيــت و يــا بازيــابي  

ــت،   ــت داخــل منيتي ــز ايلمني ــاي ري ــرباره   لامله ــويي س ــازي و فروش ــرباره س ــوان از روش س ــي ت  م
  .استفاده کرد

 نمونه ها بعد از آمـاده سـازي بـا عمليـات اکسيداسـيون و احيـاء، جهـت ذوب بـه داخـل بوتـه هـاي              
در اثـر ذوب دو فـاز آهـن خـام و            . گرافيتي ريختـه شـده، سـپس توسـط کـوره تـامن ذوب گرديدنـد               

. ه ناخالصـي هـاي همـراه، وارد فـاز سـرباره مـي گـردد               تيتـانيم بـه همـرا     . سرباره تشـکيل مـي شـود      
 .پارامترهاي مورد مطالعه در سرباره سازي عبارتند از دما، زمان ذوب، نوع و درصد روانساز

جهــت خــالص ســازي دي اکســيدتيتانيم ســرباره، از روش فروشــويي اســتفاده شــد کــه بــه موجــب  
ب دي اکســيد تيتــانيم پرعيــار آن فــاز شيشــه اي باطلــه و آهــن در اســيد حــل مــي گــردد و رســو 

ــان ٤جهــت فروشــويي ســرباره،  اســيد ســولفوريک  . تشــکيل مــي شــود   ســاعت ١-٢ درصــد و زم
 . مناسب تشخيص داده شده است

      درصـد بـراي     ٥نتايج حاصل از آزمايشهاي سـرباره سـازي نشـان دادکـه روانسـاز مناسـب بـه ميـزان                     
  ترکيب کربنات سديم و دولوميت  است که مي توان          سرباره سازي کنسانتره ايلمنيت، کربنات سديم و        

همچنين در اثر فروشويي دو مرحله اي       .  درصد بدست آورد   ٥/٧٧سرباره اي با عيار دي اکسيد تيتانيم        
  . درصد به دست آمد٩١سرباره کربنات پتاسيم، روتيل مصنوعي با عيار دي اکسيد تيتانيم 

  .يتيت، سرباره سازي، فروشويي سرباره، پرعيار سازيايلمنيت، تيتانومن: کلمات کليدي          

  

   مقدمه-١
 كيلومتري شمال غربي شهرستان اروميـه و در    ٣٦ در    و در استان آذربايجان غربي   کانسار تيتانيم دار قره آغاج      

  کانيهـاي تيتـانيم دار ايـن کانسـار شـامل ايلمنيـت و تيتانومنيتيـت               . بخش صوماي برادوست واقع شده است     

                                           
 .رژي و نفت، دانشگاه صنعتي امير کبيردکتر مهدي ايران نژاد، دانشکده مهندسي معدن، متالو.  ١
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 ٥/٤٤کنسانتره ايلمنيت بدست آمده از کانسار تيتانيم قره آغاج اروميه با عيار دي اکسـيد تيتـانيم                  . مي باشد 
 درصد بعد از آماده سـازي حرارتـي جهـت پرعيارسـازي دي اکسـيدتيتانيم و توليـد                   ٤٦درصد و اکسيد آهن     

ات سـرباره سـازي و      بعد از آماده سازي نمونـه هـا، عملي ـ        . روتيل مصنوعي و حذف آهن همراه ذوب مي گردد        
  . عمليات سرباره سازي توسط کوره تامن انجام شد. فروشويي بر روي سرباره انجام گرديده است

  

   روش آزمايش-٢
   آناليز کمي نمونه ها -١-٢

نمونه هاي حاصل از آزمايشهاي سرباره سازي و فروشويي سـرباره، جهـت تعيـين ترکيـب شـيميايي عناصـر                     
  . ، مطالعه کمي شده اند١ايکسموجود بوسيله آناليز اشعه 

  
   آزمايشهاي سرباره سازي -٢-٢

کنسـانتره بـا عوامـل روانسـاز و احيـاء         . شماي مراحل آزمايشهاي سرباره سازي آورده شده است       ) ١(در شکل   
 سـانتيمتر و عـرض      ٣٥و سپس در داخل بوته هاي گرافيتي به طول          . مخلوط شده و بصورت گندله درمي آيد      

کوره را روشن نموده و به مدت چند دقيقـه در           .  شده و در داخل کوره تامن قرار مي گيرند          سانتيمتر ريخته  ٥
سـپس  .  به منظور کلسيناسيون کربناتهاي اضافه شده به مواد اوليه، نگهـداري مـي شـود               ٧٠٠-oC٩٠٠دماي  

  ي ساعت جهت احياء اکسيدهاي آهـن کنسـانتره ايلمنيـت نگهـدار            ١ به مدت    oC١١٥٠دماي کوره در دماي     
 درجه سانتيگراد   ١٥٠٠ درجه سانتيگراد بر ساعت، دماي کوره به         ٣٠با افزايش دماي کوره با سرعت     . مي شود 

بعد از ذوب و جدايش دو فاز آهن خـام  .  ساعت نگه داشته مي شوند ١نمونه در اين دما     . افزايش پيدا مي کند   
 از سـرد شـدن مـذاب، دو فـاز بطـور             پس.  درجه سانتيگراد کاهش مي يابد     ٣٠و سرباره، دماي کوره با سرعت     

  . جداگانه جمع آوري و محاسبات بعدي روي آنها صورت مي گيرد
   با ذوب مواد موجـود در بوتـه، آهـن احيـاء شـده بـدليل چگـالي بيشترنسـبت بـه سـاير مـواد از آنهـا جـدا                              

روانسـاز و سـاير     (د  دي اکسيد تيتانيم با ارزش نيز به همـراه سـاير مـوا            . مي شود و در ته بوته  قرار مي گيرد         
  . در فاز سرباره قرار مي گيرند) اکسيدهاي کنسانتره

  
 
 
 

                                           
٢- XRF 
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 عامل احياء کننده  کنسانتره ايلمنيت  عامل روانساز

 گندله سازي

 کلسيناسيون

 ذوب

  کردنمخلوط

 احياء

 سرباره

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شماي  مراحل عمليات سرباره سازي -١شکل
 

   فروشويي سرباره -٣-٢
  ســرباره هــاي حاصــل از مراحــل قبــل، بوســيله اســيد ســولفوريک و يــا کلريــدريک مــورد فروشــويي قــرار   

ب آن فاز شيشه اي باطله و آهن در اسيد حل مي شود و رسوب دي اکسيد تيتـانيم در                    مي گيرند که به موج    
  .شماي عمليات آورده شده است) ٢(در شکل. جامد باقي مي ماند
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اسيد سولفوريک يا 
 کلريدريک

  شماي عمليات فروشويي سرباره بوسيله اسيد سولفوريک و يا اسيدکلريدريک-٢شکل 

   سرباره

 رسوب دي اکسيد تيتانيم

 فيلتر

 خشک کن 
 آب مقطر

 )باطله( محلول 

 خردايش

 سلول ليچينگ

 روتيل مصنوعي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ي همانطور که از شکل ديده مي شود، سرباره به همراه اسيد سولفوريک و يا کلريدريک وارد سلول ليچينگ م                  

بعد از انحلال فاز شيشه اي و آهن، رسوب دي اکسيد تيتانيم سه مرحله بوسـيله آب مقطـر  شستشـو                      . گردد
سپس رسوب حاصل، فيلتر شده و در داخل کـوره مـافلي در دمـاي               . شده تا اسيد همراه رسوب شستشو شود      

oCگذاشته مي شود تا مواد فرار از رسوب حاصل خارج گردد٣٠٠-٤٠٠  .  
  

  بحث نتايج و -٣
   سرباره سازي -١-٣
   آزمايشهاي سرباره سازي کنسانتره ايلمنيت -١-١-٣

با توجه  . پارامترهاي ذوب عموما شامل نوع و درصد روانساز، دماي ذوب، زمان ذوب و دانه بندي خوراک است                
 سازي  در آزمايشهاي سرباره  . به محدوديت در انجام آزمايشها يکسري پارامترها ثابت در نظر گرفته شده است            
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 oC١١٥٠ سـاعت و دمـاي آن   ١ تعيين شرايط بهينه عمليات احياء کنسانتره ايلمنيت، زمان احيـاء         هبا توجه ب  
  . در نظر گرفته شده است

  
   تاثير نوع روانساز -٢-١-٣

 نوع روانساز کربنات سديم، کربنات پتاسيم، دولوميت، آهـک و ترکيبـي از دو روانسـاز            ٤در اين آزمايش ها از      
 و مقـدار    oC١٥٠٠در ايـن سـري از آزمـايش هـا دمـاي ذوب              . سديم و دولوميت استفاده شده اسـت      کربنات  
) ١(در جـدول    .  ساعت در نظر گرفته شده است      ١ درصد وزني کنسانتره ايلمنيت بوده و زمان ذوب          ٥روانساز  

کمـک ذوب    سـرباره حاصـل از       TiO٢عيـار   . ترکيب شيميايي سرباره هاي حاصل از آزمايشها آورده شده است         
  .کربنات سديم بالاتر از بقيه است

کربنـات سـديم عـلاوه بـر        . نتايج حاصل از آزمايشها به صورت نمودار ستوني مشاهده مي شـود           ) ٣(در شکل   
  .ايجاد خاصيت روانسازي مناسب، باعث تسهيل عمليات احياء طبق واکنش زير مي شود

  
----- C + Na٢CO٣ + FeTiO٣)١( واکنش   Fe + Na٢TiO٣ + CO + CO٢                                                 

                                    
  روانساز ترکيب شيميايي نمونه هاي حاصل از عمليات سرباره سازي با تغيير نوع -١جدول

       ترکيب 
  شيميايي

  
  نوع روانساز

TiO٢ Fe٢O٣  SiO٢ MgO  MnO  Al٢O٣  Na٢O  CaO  V٢O٥  K٢O ساير  

  -  ٠١٤/٠  ٣٤/٠  ٧٩/٠  ٠٧/١  ٢٩/١  ١٤/١  ١٢/٤  ٥/١  ٥/١١  ٥/٧٧  کربنات سديم

  -  -  ٢٧/٠  ٠/٦  -  ٣٧/٢  ٥/٠  ٧٣/٣  ٧/٣  ٣/٢٥  ٤/٥٦  آهک

  -  -  ٣٠/٠  ٨٧/٢  -  ١٥/٢  ٥٧/٠  ٤/٦  ٥/١  ٠/١٩  ٨/٦٥  دولوميت

  -  ٢٧/٤  ٣٠/٠  ٠٨/١  ٢٠/٠  ٩٠/٢  ٩٧/٠  ٧٠/٣  ٤/٥  ٢/٧  ٧/٧٢  کربنات پتاسيم

کربنات +دولوميت
  )١:١(سديم 

٣١/٠  ٨٤/٢  ٠٣/١  ٩٦/٢  ٠٠/١  ٤/٥  ١/٤  ١/٥  ٣/٧٥  -  -  
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   فروشويي سرباره -٢-٣
   تاثير زمان بر روي ليچينگ سرباره کربنات پتاسيم -١-٢-٣

 ساعت بر روي سرباره کربنات پتاسيم بوسيله اسيد سولفوريک          ٣ و   ٢،  ١ليچينگ در زمان هاي       آزمايش هاي   
رسوب دي اکسيد تيتانيم حاصل بعد از سه مرحله شستشو، فيلتر شده و در داخـل              .  درصد انجام شده است    ٨

 شـيميايي   ترکيب.  ساعت، جهت خارج کردن مواد فرار نگهداري مي شود         ٥/٠ به مدت    oC٤٠٠کوره در دماي    
  .آورده شده است) ٢(دي اکسيد تيتانيم سه آزمايش فروشويي درجدول رسوب

  
   ترکيب شيميايي رسوب حاصل از ليچينگ بر روي سرباره کربنات پتاسيم در زمانهاي مختلف-٢جدول 

          ترکيب 
  شيميايي

  زمان

TiO٢ 
Fe٢O٣  SO٣  MgO SiO٢  Al٢O٣  Na٢O  CaO  V٢O٥  MnO  

  ٤٢/٠  ٤١/٠  ٨١/١  ١٢/٠  ٠٦/١  ٧/٤  ٨١/٢  ٤١/٣  ٦٦/٠  ٤/٨٣   ساعت١

  ٤٧/٠  ٣٧/٠  ٢٤/١  ٠٦٧/٠  ٠٢/١  ١/٣  ٤٩/٣  ٢٢/٢  ٢٢/٢  ٧/٨٦   ساعت٢

  ٥٠/٠  ٤/٠  ٧٦/١  ١٦/٠  ٦٦/١  ٥/٣  ٩٣/٣  ٦٧/٠  ٣٧/١  ٨/٨٤   ساعت٣

يابي دي اکسيد تيتانيم سرباره در آزمايشهاي  ذوب با  نتايج عيار و باز-٣شکل 

  روانسازهاي مختلف
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همانطور که در شـکل  . تغييرات عيار و بازيابي رسوب دي اکسيد تيتانيم حاصل آورده شده است    ) ٤( در شکل 
 ساعت، بدليل انحلال فاز شيشه اي همراه سرباره، عيار و بازيابي دي اکسيد تيتـانيم    ٢مي شود در زمان     ديده  

در . با گذشت زمان مقدار بيشتري از باطله حل شده و مقدار کمي نيز تيتانيم حل مي شـود           . رسوب، بالا است  
 انحـلال در اسـيد سـولفوريک و          ساعت با کاهش انحلال پذيري باطله، بدليل کاهش مواد باطله قابـل            ٣زمان  

  .افزايش انحلال تيتانيم، عيار و بازيابي دي اکسيد تيتانيم پايين مي آيد
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   تغييرات عيار و بازيابي رسوب حاصل از فروشويي دي اکسيدتيتانيم سرباره-٤شکل
  کربنات پتاسيم در زمان هاي مختلف

  

  نگ سرباره تاثير غلظت اسيد بر روي ليچي-٢-٢-٣ 
 آزمايش با درصدهاي مختلف اسيد سولفوريک در زمان يک ساعت بر روي سرباره مورد نظر              ٤در اين قسمت،    

  . آورده شده است) ٣(انجام شده است، ترکيب  شيميايي سرباره در جدول 
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ديم و  ترکيب شيميايي محصول عمليات سرباره سازي با استفاده از ترکيب کمک ذوبهاي کربنات س-٣جدول
  )٣ به ١با نسبت (دولوميت 

ترکيب 
  شيميايي

TiO٢ Fe٢O٣  SiO٢  MgO  MnO  Al٢O٣  Na٢O  CaO  V٢O٥  K٢O 

درصد 
  وزني

٠٤/٠  ٣١/٠  ٥١/٢  ٦٩/٠  ٤١/٢  ٧٠/٠  ٥٢/٥  ٨/٢  ٨/١٠  ٥/٧٢  

  
 درصد اسـيد سـولفوريک، فيلتـر شـده و سـه         ١٨ و   ١٣،  ٨،  ٤رسوب حاصل از مراحل ليچينگ با غلظت هاي         

جـدول  .  درجه سانتيگراد گذاشته مـي شـود  ٤٠٠سپس در دماي . ب مقطر شستشو مي گردد مرحله بوسيله آ  
  . آزمايش آنجام شده را نشان مي دهد٤ترکيب شيميايي رسوب دي اکسيد تيتانيم ) ٤(
  

 ترکيب شيميايي رسوب دي اکسيد تيتانيم حاصل از ليچينگ سرباره حاصل از ترکيب کمک -٤جدول
  وميت با غلظت هاي مختلف اسيدذوبهاي کربنات سديم و دول

      ترکيب 
  شيميايي

  
  غلظت اسيد

TiO٢  Fe٢O٣  SO٣  MgO  SiO٢  Al٢O٣  Na٢O  CaO  V٢O٥  MnO  

  ٥٣/٠  ٣١/٠  ٦٥/٠  ١٥/٠  ٧٥/٠  -  ٩/٢  -  ٠/٧  ٧/٨٦   درصد٤

  ٥٢/٠  ٣٤/٠  ٧/٠  ١٤/٠  ٢/١  ١/١  ٠/٣  -  ٥/٦  ٧/٨٥   درصد٨

  ٥٥/٠  ٤/٠  ٧٣/٠  ١٣/٠  ٦٢/١  ٠/٢  ١/٣  -  ٣/٦  ٩/٨٢   درصد١٣

  ٥٢/٠  ٤٣/٠  ٣٨/١  ١٧/٠  ٩٢/١  ٠/٤  ٠/٣  -  ٨٢/٣  ٨٠   درصد١٨

  
همانطور که در شکل ديده مي شود        . تغييرات عيار و بازيابي دي اکسيد تيتانيم آورده شده است         ) ٥(در شکل   

 با کاهش درصد اسيد سولفوريک به دليل کاهش انحلال تيتانيم در اسيد سـولفوريک عيـار و بازيـابي رسـوب                     
  .  عيار آهن با افزايش غلضت اسيد کاهش مي يابد.  تيتانيم حاصل افزايش مي يابددي اکسيد
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اختلاف عيار دي اکسيد تيتانيم و آهن رسوب حاصل از فروشويي سرباره در غلظت هاي مختلف                ) ٦(در شکل   
      با کاهش درصد اسيد ايـن مقـدار زيـاد شـده و بـه حالـت بهينـه نزديـک                     . اسيد سولفوريک آورده شده است    

  .مي شود
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   تغيرات عيار و بازيابي دي اکسيدتيتانيم رسوب حاصل از ليچينگ سرباره حاصل از کمک ذوبهاي - ٥شکل
 کربنات سديم و  دولوميت

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   اختلاف عيار اکسيدآهن و تيتانيم رسوب حاصل از فروشويي سرباره در غلظت هاي مختلف - ٦شکل
  اسيد سولفوريک
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(%) TiO٨٦,٧ = ٢  

(%) R =٩٦,٦٧ 

(%) Fe٢O٦,٥ = ٣ 

(%) TiO٩١ = ٢
(%) R= ٩٤٫٤٦
(%) Fe٢O٠٫٦ = ٣

   درجه سانتيگراد٩٥ :دما
   ساعت ٢ :زمان

 ٤ : اسيد کلريدريکغلظت

HCl 

   ليچينگ مرحله دوم سرباره-٤-٢-٣
 ٢با توجه به اينکه عيار آهن در رسوب ليچينگ سرباره با اسيد سولفوريک هنوز بالاست لذا مجددا بـه مـدت                      

 ٩٥ درصـد و بـا بازيـابي         ٩١در نتيجه عيار دي اکسيد تيتانيم رسـوب بـه           . ساعت با اسيد کلريدريک ليچ شد     
  . شماي عمليات آورده شده است) ٧(در شکل . د تقليل يافته است درص٦/٠درصد رسيد که عيار آهن نيز به 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   شماي عمليات ليچينگ مرحله دوم سرباره بوسيله اسيد کلريدريک-٧شکل
  

   نتيجه گيري-٤
 براي تهيه روتيل مصـنوعي از کنسـانتره ايلمنيـت بـه کمـک سـرباره سـازي، کربنـات سـديم بـا درصـد                           -١

ولـي كربنـات سـديم بـه دليـل خاصـيت خورنـدگي            . رين کمـک ذوب مـي باشـد        درصـد مناسـب ت ـ     ٥وزني  
  . لذا تركيب آن با دولوميت مناسبتر مي باشد بالا مشكلات زيادي را ايجاد مي نمايد،

 ســاعت مناســب بــوده ٢ درصــد و زمــان ٤ در عمليــات ليچينــگ ســرباره بــا اســيد ســولفوريک غلظــت -٢
  .است

روي رسـوب حاصـل از ليچينـگ بـا اسـيد سـولفوريک، مـي تـوان                   با افزايش يـک مرحلـه ليچينـگ بـر            -٣
  . درصد افزايش داد٩١عيار رسوب را تا 
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