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 مقدمه  -1

. افزودن باشندمیفروآلیاژها آلیاژهای حاوی عناصری هستند که در آهن مذاب کم و بیش محلول 

 از مهمی فروآلیاژها بخش . تولید[1شود ]فولاد میذاب باعث بهبود خواص چدن و این آلیاژها به آهن م

( احیا) اولیه فروآلیاژها بازیابی صنعت اصلی وظیفه .است آلیاژها و فولاد متالورژی و معدن بین تولید زنجیره

( گانگ) فلزی یرغ معدنی مواد شامل معدن سنگ که جاآن از .است طبیعی معدنی مواد از نیاز مورد فلزات

 برخی در یا شناورسازی، و الکتریکی مغناطیسی، گرانشی، جداسازی) متوالی روش چند یا یک با باید است،

 با مقایسه در مقدار فلز که غنی شوند مفید معدنی هایکنسانتره تولید برای( شیمیایی هایروش با موارد

 اصلی عناصر بیشتر مقدار با بالاتر درجه آلیاژهای تولید امکان امر این .است بیشتر بسیار در آن معدن سنگ

 و انرژی مصرف و دهدمی را( غیرآهنی فلزات و گوگرد فسفر، معمولاً) ناخالصی عناصر از کمتری مقدار و

  .دهدمی کاهش توجهی قابل میزان به را تولید هایهزینه

 است ممکن. وجود دارد زملا عناصر افزودن برای آهن برای استفاده از آلیاژهای متعددی دلایل

 فولاد مذاب به آن مجدد افزودن آن هدف اگر و باشد دشوار خالص شکل به آلیاژی عنصر آوردن بدست

 چگال صورت به فولادسازی دمای در است مثلا ممکن. رسدنمی نظر به پالایش آن )از آهن( منطقی باشد،

 باشد، داشته نیتروژن یا اکسیژن به ترکیب با یادیز تمایل است ممکن تنهایی به آلیاژی عنصر .پایدار نباشد

 شکل در آلیاژی عنصر kg 1 هزینه نهایت، در .شودمی استفاده از قبل آن زودرس اکسیداسیون به منجر که

 .است آن خالص شکل هزینه برابر چندین آن، فروآلیاژ

 و( زیاد مقادیر در تولید شده) عمده فروآلیاژهای :شوندمی بندیطبقه گروه دو در معمولاً فروآلیاژها

 منحصرا عمده . فروآلیاژهای(برخوردارند بالایی اهمیت از اما کمتر، مقادیر در شده تولید) جزئی فروآلیاژهای

 جزئی )ویژه( فروآلیاژهای از استفاده که حالی در شود،می استفاده چدن یا فولاد گریریخته و فولادسازی در

 باقی فروآلیاژهای شود؛می استفاده فولادسازی فروآلیاژها در کل از ٪42 تا ٪57 حدود .است ترمتنوع بسیار

 صنایع و( هستند تیتانیوم یا نیکل پایه بر که هاییآن مثال، عنوان به) غیرآهنی آلیاژهای برای مانده

  .شودمی استفاده شیمیایی
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 که جایی شوند،می تولید( 1-1 شکل) ایقوسی غوطه هایدر کوره فروآلیاژها تمام تقریباً امروزه

 هایافزودنی ،(آلومینیوم سیلیسیم، بر مبتنی فروآلیاژهای کک،) احیاکننده مواد ،(معدن سنگ) اولیه مواد

( غیره و فلوئوریت ، آهک سنگ دولومیت، منیزیم، آهک،) کمک ذوب و( فولاد ضایعات یا آهن سنگ) آهن

 [. 0گردد ]می انجام فلز و ه سربارهتخلی آن دنبال به و شوندمی ذوب و شده بارگیری

 

 

 .[0ای]قوسی غوطه کوره مدرن فرایند از هنری کلی برداشت 1-1 شکل

 

ای است و در حالت خالص داکتیل بوده و به آسانی شکل یتانیوم خالص فلزی به رنگ سفید نقرهت

در شبکه بلوری است. دو ساختار بلوری از  1گی برای عدد همسای nm 147/2شود. شعاع اتمی آن داده می

پایدار و دارای شبکه هگزاگونال فشرده با  550 تا دمای  هک αتیتانیوم شناخته شده است، تیتانیوم 

 βدیل به تیتانیوم بت αتیتانیم  550 است . بالای    = A 471/0cو   =A 471/0aهای شبکه پارامتر

 A (422در دمای ) β است. پارامتر شبکه تیتانیوم( bccارای شبکه مکعبی مرکزدار )دشود که می

3217/3a =   تیتانیوم به خاطر مقاومت به خوردگی عالی )تقریباً به مقاومت پلاتین( و نسبت  .]3[است
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این فلز را به عنوان یک فلز دیرگداز ( 1115 نسبتاً بالا ) نقطه ذوباستحکام به وزن بالا معروف است. 

ای در تیتانیوم یک تثبیت کننده کاربید قوی است که برای جلوگیری از خوردگی مرزدانه .مطرح کرده است

ه را بهبود ، ویژگی های سخت شدن فولاد کروم سادشود. علاوه بر اینآستنیتی استفاده میزنگ نزن فولاد 

بسیار بیشتر است،  Mnو  Siکمتر بوده ولی از  Zrو  Alزدایی تیتانیوم از خاصیت اکسیژن می بخشد.

زداها مثل زیرکونیم و آلومینیوم این است که محصولات احیای مزیت دیگرتیتانیوم نسبت به سایر اکسیژن

شوند. تیتانیوم بوسیله پیوند با نیتروژن به تیتانیوم دارای نقاط ذوب پایین هستند و به آسانی وارد سرباره می

چنین موجب کند. افزودن تیتانیوم همشکل ترکیبات غیر قابل حل، اثرات نیتروژن بر روی فولاد را خنثی می

دهد. گری را افزایش میگری شده و بازده فرآیند ریختهکاهش جدایش در بخش بالایی شمش در ریخته

شود، اما به طور گسترده در ترکیب با سایر عناصر بکار ژی مستقل بکار برده نمیتیتانیوم به عنوان عنصر آلیا

 [. 3،4شود]گرفته می

 . این آلیاژاست که عمدتا متشکل از آهن و تیتانیوم است )از نوع جزئی( فروتیتانیوم نوعی فروآلیاژ 

به  FeTiآلیاژهای  .[1] است ٪57 تیتانیوم یوزن درصد و حداکثر ٪02م تیتانیو یوزن درصد حاوی حداقل

[. 5] شوند که شامل فولاد، خودرو، هوافضا و بیومکانیک استای در صنایع مختلف استفاده میطور گسترده

فروتیتانیوم در مقایسه با تیتانیوم خالص از قابلیت حلالیت بهتر )نقطه ذوب پایین و چگالی بالاتر( و قیمت 

سبت به گوگرد، کربن، اکسیژن و نیتروژن واکنش نفروتیتانیوم  جا کهاز آن [.5] پایین تر برخوردار است

 .[4] دشوهای موجود در فولاد مذاب استفاده میدهد، معمولاً از آن برای حذف ناخالصیزیادی نشان می

ای از کربن بیشتر است، بنابراین فولاد باید قبل از افزودن تمایل تیتانیوم به اکسیژن به طور قابل ملاحظه

های خاص برای اکسیژن زدایی بکار تانیوم به طور موثر اکسیژن زدایی گردد. فروتیتانیوم فقط در حالتفروتی

علاوه بر شود. چنین فروتیتانیوم برای حذف نیتروژن و برای پیوند با سولفور بکار برده میشود. همبرده می

به منظور تهیه فولاد با استحکام  Tiی تواند به عنوان ماده افزودنی حاوی عنصر آلیاژاین، فروتیتانیوم می

در تولید  .، مقاوم در برابر حرارت و سایر ویژگی های برجسته عمل کندبالاتر، مقاوم در برابر خوردگی

کروم زنگ نزن، فروتیتانیوم به منظور حذف مقادیر کم کربن موجود )پایدار سازی –فولادهای آستنیتی نیکل

فروتیتانیوم، ماده معروف ذخیره کننده هیدروژن و اکسیدکننده است . [4،4،12]شود کربن( افزوده می

 از  بالاتر دمای در یکدیگر در فلز دو متقابل حلالیت (،0-1)شکل  Fe-Ti فازی دوتایی نمودار طبق .[11]

 همچنین هاآن. دهند را تشکیل FeTi و Ti2Fe فلزی، بین ترکیب دو تواننداست و می زیاد نسبتاً  122 

 بین سوم و FeTi و Ti2Fe بین دوم ،Ti2Fe و فریت بین یکی. کنند ایجاد یوتکتیک مخلوط سه توانندمی

FeTi و Ti [10.] آلیاژ Fe-Ti ذوب نقطه با سیستم، یوتکتیک نقطه در آهن ٪32 و تیتانیوم ٪52حاوی  

 دمای از کمتر بسیار دما این. شودمی ناختهش یوتکتیک Fe-Ti عنوان به بنابراین تشکیل گردیده، 1257
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و  ذوب طریق از بیشتری سرعت با تواندمی Fe-Ti آلیاژ شدن ذوب با فلزی تیتانیوم و است فولادسازی

 مورد فولاد ساخت در استفاده مورد گزینه عنوان یوتکتیک به Fe-Ti بنابراین. شود وارد فولاد انحلال به

و طبق استاندارد  1-1در جدول  GOSTاستاندارد طبق رکیب فروتیتانیوم ت. [13] گیردمی قرار استفاده

ASTM  چنین ترکیب شیمیایی تکمیلی فروتیتانیم طبق هم . نشان داده شده است 0-1در جدول

بسته به ترکیب آن، ممکن است . فروتیتانیوم [14]آورده شده است  3-1در جدول  ASTMاستاندارد 

باشد. سازندگان مختلف آلیاژها  Sn %3/2ا ت %27/2و  Zr %7/1تا  Mn ،<5/2% Cr ،0/2% %5/2>دارای  

 [.0کنند ]ترکیبات دیگر را در نیز صورت تقاضا تولید می

 

 

 Ti-Fe  [0.] سیستم تعادل حالت نمودار 0-1 شکل
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 1511GOST، wt٪ [14]-41ارد طبق استاند فروتیتانیوم : ترکیب1-1 جدول

  Al Si C P S V Mo Cu 

     ماکزیمم    Ti آلیاژ

FeTi70Si05 57-15 7 7/2 0/2 27/2 27/2 1/2 1/2 0/2 

FeTi70Si08 57-15 4 5/2 3/2 23/2 23/2 5/1 0 3/2 

FeTi70Si05V 57-17 7 7/2 3/2 23/2 23/2 7/0 7/0 3/2 

FeTi70Si1 57-15 7 1 4/2 27/2 27/2 3 7/0 4/2 

FeTi35Si5 42-05 5 7 0/2 24/2 24/2 4/2 0/2 0 

FeTi35Si7 42-05 4 5 0/2 25/2 27/2 5/2 7/2 0 

FeTi35Si8 42-05 14 5 0/2 25/2 25/2 1 1 3 

FeTi30 35-05 5 4 10/2 24/2 23/2 5/2 4/2 4/2 

FeTi20 32-02 07-7 32-7 1 25/2 23/2    

 

 ASTM [14]اژهای تجاری فروتیتانیم طبق استاندارد  ترکیب شیمیایی آلی: 0-1 جدول

 ٪wt ترکیب  

سیلیسیم   تیتانیوم درجه

 ماکزیمم

کربن 

 ماکزیمم

آلومینیوم  

 ماکزیمم
A 2/57-2/17 07/2  17/2 1/4 
B 2/57-2/17 07/2 02/2 4/1 
C 2/47-2/37 2/7 17/2 4/5 
D 4/21-4/11 4/1 4/1 4/5 

 

 ASTM [14]تکمیلی فروتیتانیم طبق استاندارد  ترکیب شیمیایی: 3-1 جدول

 ٪wtترکیب درجه

Mn P S Cr Ni Mo Cu Co V Pb As Bi Sn Zn Zr B N 
A 14/4 414/4 414/4 4/1 414/4 414/4 11/4 434/4 1/4 414/4 414/4 414/4 414/4 414/4 14/4 414/4 11/4 

B 1/1 414/4 414/4 4/1 414/4 21/4 24/4 414/4 1/1 434/4 414/4 414/4 414/4 424/4 14/4 424/4 24/4 

C 1/1 14/4 414/4 4/1 414/4 21/4 24/4 414/4 1/1 434/4 414/4 414/4 414/4 424/4 14/4 424/4 24/4 

D 1/1 14/4 414/4 4/1 414/4 21/4 24/4 414/4 1/1 414/4 414/4 414/4 414/4 424/4 14/4 424/4 24/4 
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است. اتریش کشور ول وارداتی بوده و بهترین تولید کننده این محصول یک محصعمدتا روتیتانیوم ف

 جهانی بازار .چین از مهمترین منابع تامین هستند، ایالات متحده امریکا، کانادا، آلمان و اما روسیه، هند

 0201 سال پایان تا رودمی انتظار و است شده گذاری ارزش 0202 سال در دلار میلیون 5/035 فروتیتانیوم

 و تیتانیوم ٪37 تقریباً هاآن اولین که دارد وجود فروتیتانیوم اصلی درجه برسد. دو دلار میلیون 304 به

 حال شود. درمی تولید واکنش احیای آلومینوترمی طریق از ٪37 درجه. دارد تیتانیوم ٪52 تقریباً دوم درجه

 جهانی مصرف از ٪15.75م در کوره القایی( )تولید شده با ذوب قراضه آهن و تیتانیو ٪52 حاضر، فروتیتانیوم

 انواع از بالاتر بسیار فروش دارای قیمت ٪52 فروتیتانیوم قیمت، نظر از. دهدمی تشکیل 0215 سال در را

 بازیگران .بود آمریکا دلار 4351 حدود ٪52 فروتیتانیوم قیمت یک تن متوسط ،0215 سال در. است دیگر

-Global Titanium ،AMG Superalloys UK،Arconic ، Metalliage، VSMPOهایبازار شرکت اصلی

AVISMA، Kluchevskiy Ferroalloy Plant، Mottram،Cronimet ،ZTMC ،Bansal Brothers 

،OSAKA Titanium ،Guotai Industrial ،Jinzhou Guangda Ferroalloy، Heng  [.17هستند ] و غیره 

واقع در  Jinzhou Guangda Ferroalloyتولید شده در شرکت قیمت روز فروتیتانیوم  4-1در جدول 

 چین آورده شده است. لیائونینگ استان

 [11] 0201آگوست  4 در Jinzhou Guangda Ferroalloyفروتیتانیوم  معامله : قیمت4-1جدول 

 محصول قیمت  مشخصات واحد

U.S. dollars /Ton 32٪ 0372-0322 فروتیتانیوم پایین 

U.S. dollars /Ton 42٪ 0372-0312 فروتیتانیوم متوسط 

U.S. dollars /Ton A52 7142-7702 فروتیتانیوم بالا 

U.S. dollars /Ton B52 7012-7242 فروتیتانیوم بالا 

 

(، O2nH.2TiO) لوکوکسن (2TiO)روتیل (، 2TiO.FeO) عبارتند از ایلمنیت Ti-Fe مواد اولیه تولید

تیتانیا بالای تولید  حاوی های سربارهکنسانتره (،VTMتیتانیوم مگنتیت )-وم، وانادی(2TiO.CaO) پروسکیت

[. به دلیل در دسترس بودن 5،15] تیتانیوم و قراضه (ESCM فرایند توسط شده )تولید شده از ایلمنیت

[. 15]شود استفاده می Fe-Tiای برای تولید روزافزون قراضه تیتانیوم، از این ماده نیز به میزان فزاینده

که ماده معدنی طبیعی، فراوان و از است  (3FeTiO) ترین ماده معدنی تیتانیوم، ایلمنیتترین و متداولمهم

( 3O2Feو هماتیت )( 2MgO.TiOبا ژکیلیت )ی های جامدل. ایلمنیت محلونظر اقتصادی مهم است

اهمیت بالایی در صنعت زیرکونیوم از -های ایلمنیت، تیتانومگنیتیت و تیتانیومدهد. سنگتشکیل می

های مغناطیسی و ها معمولاً تحت غنی سازی گرانشی )جداسازی( و روشآن .[14]فروتیتانیوم برخوردارند 
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های تیتانیوم مورد استفاده برای ذوب فروتیتانیوم در جدول گیرند. ترکیب شیمیایی کنسانترهشناور قرار می

 .[0] آمده است 1-7

 wt ٪ [0]تیتانیوم، های رایجکنسانتره شیمیایی : ترکیب7-1 جدول

کنسانتره 

 سنگ معدن

2Tio 3O2Fe totFe 2SiO 3O2Al MgO MnO 5O2V S 

 24/2-27/2 1/2-3/2 7/2-1 1/2-1/1 7/1-3 1-3 ~7/33 ~7/01 70-13 ایلمنیت

          ایلمنیت از

 4/2 00/2 15/2 70/0 77/0 11/0 7/31 - 3/44 تیتانومگنتیت

 - 0/2 55/2  1/2 10/1 1/0 4/02 - 5/74 تیتانات-آهن

 

( و 2TiO ٪17تا  ٪72ایلمنیت دارند )معادل  ٪45تا  ٪41های ایلمنیت به طور معمول کنسانتره

هستند. این برای ساخت فروتیتانیوم استاندارد بسیار زیاد است، بنابراین  S ٪07/2تا  ٪02/2حداکثر حاوی 

شوند. فرآیند تشویه کردن همچنین ( میroastتشویه ) 522تا  122ها در کوره دوار با دمای کنسانتره

این باعث از بین رفتن ساختار ایلمنیت و بهبود  شود.می 3O2Feو تشکیل  FeOمنجر به اکسیداسیون 

شود استفاده میدر بعضی موارد، از مواد حاوی مقدار اندک اکسید تیتانیوم نیز   [.0] شودحصول تیتانیوم می

 [.  15( ]TiO2 ٪02>)به عنوان مثال، لجن قرمز حاوی 

کیلومتری جنوب شهرستان کهنوج از توابع استان کرمان با  07در ایران معدن کهنوج واقع در 

 12 بر بالغ عمق کانسارهای کیلومتر مربع با 0/3درصد و در مساحتی حدود  5/3متوسط عیار تیتانیم حدود 

میلیون تن یکی از بزرگترین معادن تیتانیم و دارای بیشترین ذخایر تیتانیوم در  44قطعی ی متر و ذخیره

است. معدن تیتانیوم کهنوج در سال  ایادیوم و مگنتیت ایلیمنت، معدن این خاورمیانه است. کانی اصلی

ژی واحد های تکنولوادامه داشت و در حال حاضر گزارش تست 1315شناسایی و مطالعه آن تا سال  1374

 نقش تیتانیوم جهانی تقاضای و عرضه معادلات در تواندمی نظیربی کنسانتره آن ارائه شده است. این ثروت

های ایلمنیت ایران و سایر کشورها را نشان آنالیز شیمیایی کنسانتره 1-1کند. جدول  ایفا کننده تعیین

 [.14] دهدمی
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 [14ایلمنیت ایران و سایر کشورها ]های : آنایز شیمیایی کنسانتره1-1جدول 

 کبک نروژ امریکا روسیه مالزی استرالیا هندوستان ایران ترکیب

2TiO 4/45 4/74 4/70 4/71 5/45 1/44 7/43 3/30 
FeO 0/34 3/4 5/32 5/35 4/47 5/31 1/30 1/27 

3O2Fe 1/12 0/07 4/11 3/7 - 0/5 5/13 2/21 
2SiO 0 5/2 - 4/2 3/3 2/4 2/4 ¾ 
3O2Al 3/1 1/1 07/2 7/1 7/2 0/3 3/1 1/3 

5O2P 17/2 15/2 - 0/2 - 24/2 23/2 411/4 
MgO 1 47/2 74/2 25/2 3/1 1/0 4/3 1/3 
CaO 1 1/2 - 1/2 1/1 5/2 1/2 5/4 

5O2Nb - 15/2 - 00/2 - 21/2 21/2 - 
MnO 5/1 45/2 55/1 5/2 - 30/2 4/2 16/4 

3O2Cr 23/2 13/2 14/2 217/2 - 721/2 217/2 1/4 
5O2V 3/2 07/2 11/2 23/2 - 10/2 03/2 2/4 

S - - - - - - - 3/4 
O2O+K2Na - - - - - - - 31/4 

 

شود. سرباره تیتانیا استفاده می FeTiو  2TiOسرباره تیتانیا بالا نیز به عنوان ماده اولیه برای تولید 

آید. ترکیب سرباره حاصل از ذوب بستگی به ترکیب ماده ( به دست می2FeO.TiOبالا با ذوب ایلمنیت )

درجه تیتانیوم در ایلمنیت با  [. افزایش02معدنی مورد استفاده برای تهیه سرباره، یعنی ایلمنیت دارد ]

توان آن را با احیای حالت جامد در حدود  شود. میاحیای کربوترمی برای حذف اکسید آهن انجام می

که سرباره تیتانیا  1122 شود، یا در حالت کاملا مذاب بالای ، جایی که روتیل مصنوعی تولید می1022

در مذاب ایلمنیت، اکسید آهن  [.01شود انجام داد ]عنوان یک محصول جانبی تولید می بالا با آهن خام به

-٪47با یک احیاکننده کربنی مناسب به آهن فلزی احیا و منجر به تولید سرباره تیتانیای بالا حاوی حدود 

57٪ 2TiO تالورژی و شود. احیاکننده استفاده شده یک ماده کربنی مانند آنتراسیت، کک نفتی، کک ممی

[. فرآیند ذوب ایلمنیت یک مورد غیرمعمول است که سرباره محصول اصلی است و محصول 00غیره است ]

[. پورعبدلی 01جانبی آن یک ماده اولیه ارزشمند برای به دست آوردن آهن خام و سایر اجزای فلزی است ]

و آهن خام  2TiOرباره غنی از ( ذوب کرده و سESCM[ کنسانتره ایلمنیت را در فرآیند )03و همکاران ]

وعی سنگ که ن (Iron-sand[ با استفاده از ماسه آهن دار )04تولید کردند. همچنین وانگ و همکاران ]

 ،MS، کوره دوار( و جداسازی مذاب )DRمعدن تیتانومگنتیت است؛ توسط فرآیندهای احیای مستقیم )

[ نیز سرباره 02و همکاران ] 1ولید کردند. آویشکت 2TiOکنسانتره آهن و سرباره غنی از  کوره الکتریکی(

تیتانیا بالا را با استفاده از یک بوته مولیبدن در داخل کوره القایی سنتز کردند. از سرباره تهیه شده عمدتا در 

                                                 
1 Avishek Kumar Gupta 
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[. فناوری تولید 07شود ]با حل شدن در اسید هیدروسولفوریک یا کلر دهی استفاده می 2TiOتولید 

بر سرباره به دلیل تولید ضایعات کم، هزینه شیمیایی پایین و محتوای بالای تیتانیوم،  فروتیتانیوم مبتنی

)الف( تصویر ایلمنیت  3-1[. در شکل 01جذاب است و برای جایگزینی فناوری معمول تولید مناسب است ]

مشاهده  )پ( تصویر ایلمنیت و سرباره غنی از تیتانیا در میکیروسکوپ نوری قابل 3-1)ب( و  3-1و در 

 است.

 

 [.05)الف( تصویر ایلمنیت )ب( تصویر میکروسکوپ نوری ایلمنیت )پ( سرباره غنی از تیتانیا ] 3-1شکل 
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 فرآیندهای تولید فروتیتانیم  -2

(، فرآیندهای احیای FeTiها برای تولید صنعتی فروتیتانیوم )ترین روشدر حال حاضر، عمده 

[. فروتیتانیوم به طور سنتی با احیای کربوترمی، سیلیکوترمی و 05،04متالوترمی و ذوب مجدد است ]

شود آلومینوترمی سنگ معدن و کنسانتره اکسید یا ذوب ضایعات آهن و تیتانیوم در دمای بالا تولید می

به  2CaClدر نمک مذاب )عمدتا از نمک مذاب  FFC[. روش دیگر استفاده از فرآیند الکترولیز 11،15]

نتایج تحقیقات اخیر در زمینه تولید  1-0[. جدول 1،15باشد ]ت استفاده شده است( میعنوان الکترولی

  [.32دهد ]ها و محتویات فروتیتانیوم را نشان میآلیاژهای فروتیتانیوم شامل مواد اولیه، روش

 [32]: نتایج تولید فروتیتانیوم در تحقیقات مختلف 1-0جدول 

 مرجع                                                                 ها                        اجزا ، محتویات و روش                       موارد                            

     [15]                                               75:1/2یا  2TiO ،2TiO: 3FeTiO=  55:1/0خلوص3FeTiO( ،44٪  )خلوص(  ٪4/44) ایلمنیت                

 ساعت. 07-32ساعت و الکترولیز به مدت 5-12پیش الکترولیز برای از بین بردن رطوبت به مدت  احیای مستقیم الکتروشیمیایی.   های استخراجروش

 (٪wtی )درصد وزن :47Ti:  ،71-01Fe:  ،04/2-13/2Ca:  ،41/2-14/2O:  ،34/2-23/2C-52محتویات فروتیتانیوم 

   [ 31]                                                                                             خالص 3FeTiO                                                     ایلمنیت   

 ساعت.04ت به مد V4.4 و  K 453های استخراج   احیای کلسیوترمی با کمک الکترولیز در روش

  FeTi؛ Ti2Fe  محتویات فروتیتانیوم

 [30]                                                                                                                                 خالص 3FeTiO        ایلمنیت          

 ساعت.17به مدت  V 3.0و  K 453الکترولیز در های استخراج   احیای کلسیوترمی با کمک روش

 FeTi   محتویات فروتیتانیوم

[ 5( ]٪wt)درصد وزنی 2TiO ،15FeO:  ،12 :2SiO ،7/0 :3O2Al ،0/1 MgO: ،7/3CaO:  ،4/2: 5O2V ،24/2 :3O2Cr ،0/2 :5O2P: 13      سرباره تیتانیا 

 .ESCMهای استخراج    احیای آلومینوترمی در کوره روش

 (٪wt)درصد وزنی   :7/74Ti:  ،0/00Fe:  ،1Al:  ،7/11Si:  ،0Mn:  ،57/2C:  ،25/2P:  ،225/2Sمحتویات فروتیتانیوم  
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 [12(         ]٪wt)درصد وزنی   :2TiO ،05 FeO: ،5/0: 2SiO ،3/4 :3O2Al ،4/2MgO:  ،7/1: 3O2Cr ،4/2 MnO: ،0/2CuO :13    سنگ معدن حاوی

 تیتانیوم

       Alتولید شده با  2TiOشوند. سرباره ، آهک و آنتراسیت ذوب میای در مقیاس آزمایشی: ایلمنیتاحیای آلومینوترمی دو مرحله   ستخراجهای اروش

 شود.و سنگ آهن در راکتور ریخته می                         1

 (٪wt)درصد وزنی   :3/45Ti:  ،5/13Al:  ،75/0Si:  ،14/2Mn:  ،47/2Crفروتیتانیوم  محتویات

1 

        Alتولید شده با  2TiOشوند. سرباره ای آلومینوترمی در مقیاس صنعتی: ایلمنیت، آهک و آنتراسیت ذوب میهای استخراج    احیای دو مرحلهروش

 شود.و سنگ آهن در راکتور ریخته می                          0

 (٪wt)درصد وزنی  :2/31Ti:  ،0/75Fe:  ،1/4Al:  ،4/4Si:  ،04/2Mn:  ،13/2V:  ،1/1 Cu                0محتویات فروتیتانیوم 

 [33(       ]٪wt)درصد وزنی   :2TiO ،04/1MgO:  ،07/0: 2SiO ،25/4: 3O2Al ،50/1 :3O2Cr ،51/2MnO:  ،37/2CuO :57/10ایلمنیت                

 ذوب کامل ایلمنیت. های استخراج   افزودن آلومینیوم پس ازروش

 (       kg)کیلوگرم  :1/2CaO: ، 3  Al، 4/11تولید شده از ایلمنیت:   :7/32Ti:  ،7/4Al:  ،4/1Si:  ،2/1Cr:  ،2/1Mnمحتویات فروتیتانیوم  

7/45Ti:  ،3/13Al:  ،4/0Si:  ،51/2Cr:  ،51/2 Mn:  :1/0، 4/34تولید شده از ایلمنیتCaO: ، 15  Al:  کیلوگرم(kg) 

7/45Ti:  ،3/13Al:  ،1/0Si:  ،47/2Cr:  ،14/2 Mn:  :1، 114تولید شده از ایلمنیتCaO: ، 42  Al:  کیلوگرم(kg) 

 فرآیند احیای کربوترمی -2-1
  

در احیای کربوترمی، از کربن به شکل کک، زغال سنگ یا زغال چوب به عنوان عامل احیا کننده 

توسط کربن ابتدا با احیای اکسیدهای آهن و سپس با احیای شود. احیای تیتانیوم از ایلمنیت استفاده می

شود. فرآیند گردد، حاصل می( تبدیل میTiCشود و بخشی به کاربید )تیتانیوم که بخشی در مذاب حل می

، نه تنها منجر به مصرف 1022احیای کربوترمی در کوره قوس الکتریکی در دمای بسیار بالای بیش از 

 ؛ C ٪5تا  ٪7؛ Ti ٪42تا  ٪37شود )با مقدار کربن زیاد می Fe-Ti-Cرژی بلکه منجر به تشکیل آلیاژ زیاد ان

ترکیب با کربن موجود در فولاد  Fe-Ti جا که از کاربردهای اصلی[. با این حال، از آن0،11( ]Si ٪3تا  1٪

به ندرت مورد استفاده قرار  نامطلوب است. بنابراین، این روش تولید اکنون Fe-Tiاست، وجود کربن در 

تا حد زیادی توسط فرآیندهای متالوترمی، عمدتا  Fe-Tiگیرد. فرآیندهای کربوترمی برای تولید می

 [.15آلومینوترمی جایگزین شده است ]

 فرآیند احیای آلومینوترمی -2-2
 

ترین روش برای پردازش فروتیتانیوم است. سنگ معدن ایلمنیت و روش آلومینوترمی متداول

شوند و در پاتیلی که در آن سازهایی مانند نیترات سدیم مخلوط میآلومینیوم فلزی با پوسته نورد و فعال

شود.  فلز در شوند و باعث تولید فروتیتانیوم و سرباره مذاب میدهد شارژ میهای گرمازا روی میواکنش

شود تا در ها اجازه داده میماند. به مذابشود و سرباره در بالای فلز مذاب، باقی مینشین میپایین پاتیل ته

[. احیای اکسید تیتانیوم 34شوند ]دمای اتاق خنک شوند. پس از آن، سرباره و فلز جامد از هم جدا می

شود، که به حاصل می  xTiO(TiO(توسط آلومینیوم از ایلمنیت و روتیل از طریق تشکیل مونوکسید میانی 
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را کاهش  TiOاین ترکیب اکتیویته  شکیل آلومینات تیتانیوم است. تشکیل، قادر به تعنوان اکسید پایه

با آلومینا، آهک به این بار  TiOکند. برای جلوگیری از فرآیند اتصال دهد و بازیابی تیتانیوم را دشوارتر میمی

ید [. با این حال، تعادل با0دهد ]تشکیل می 3O2CaO.Alشود ومی TiOجایگزین  CaOشود؛ تزریق می

، اکتیویته دی اکسید 2CaO.TiOبیش از حد در بار مطلوب نیست. تشکیل پروسکیت  CaOحفظ شود، زیرا 

دهد. آهک همچنین تأثیر زیادی در ویسکوزیته و سیالیت سرباره دارد. مقدار مطلوب تیتانیوم را کاهش می

ز حد استوکیومتری منجر به [. افزودن آلومینیوم بالاتر ا14وزن آلومینیوم است ] ٪02آن در شارژ حدود 

 [.34شود ]کاهش بازیابی می

روش آلومینوترمی هم با استفاده از یک کوره معمولی و هم با استفاده از کوره الکتریکی انجام شده 

 [.37شود ]های گرمازا بسیار بهبود یافته و به کار گرفته میو با پیش گرم شدن بار و استفاده از مخلوط

تا  ٪15م در کوره الکتریکی برای بازیابی بقیه تیتانیوم و تولید سرباره با آلومینای بالا )سرباره فروتیتانیو

55٪ 3O2Al ،14٪  15تا٪ CaOشود که به عنوان افزودنی سیمان با آلومینای بالا استفاده پردازش می( پس

  . [5شود ]می

 ، آزاد سازی حرارتبرای احیای اکسید تیتانیوم توسط آلومینیوم، پارامتر اصلی بحرانی

با فرض برخی  یا مول از محصولات ذوب )فلز و سرباره( است. kg 1گرمازایی ویژه در فرآیند به ازای 

را پس از  1-0(، این گرمای آزادشده دمای مورد نیاز مذاب بر اساس رابطه ~٪11از تلفات حرارتی )

 کند:پایان فرآیند تأمین می

0-1                           )                                                                         

[. برای ایجاد شرایط لازم برای فرآیند 14است ]  = 152Cو  = 1/30Kدر این رابطه برای ذوب فروتیتانیوم، 

 زایی مورد نیاز باشد، بنابراین معادله منجر به تأمین حرارت گرما K 0012ذوب، دما باید حداقل 

kJ/mol1/53 های احیای اکسیدهای آهن و تیتانیوم توسط آلومینیوم شود. کل تأمین حرارت از واکنشمی

های ایلمنیت در کنسانتره TiO3O2Fe:2شود و اعتقاد بر این است که بهترین شرایط با نسبت حاصل می

 نزدیک به یک مطابقت دارد. 

ه شرح زیر است. بوته چدنی روی یک سکوی متحرک نصب ترین فناوری این فرآیند بمتداول

(، خاک نسوز ٪47های بوته با مخلوطی از منیزیت )شود، که با آجر دیرگداز روکش شده است. دیوارهمی

شود. پوشش داده میmm  17-12به عنوان چسب با ضخامت «( شیشه مایع)»( و سیلیکات سدیم 4/3٪)

 گردد.های تغذیه کننده و هودهای تهویه، منتقل میبه قیف این بوته به فضای محفظه ذوب، مجهز
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بار درون کوره  kg022نشان داده شده است. حدود  0-0ترکیب بار ذوب فروتیتانیوم در جدول  

های نیترات سدیم و منیزیم(. ها یا برادهگیرد )تراشهشود و مخلوط اشتعال در بالای آن قرار میبارگیری می

های شود. با پیشرفت ذوب، بخشمنیزیم مشتعل شده و روند گرمازایی شروع می این مخلوط با جرقه

تن  7/4تا  4شوند. یک بار ذوب معمولی شامل ذوب کوچکی از شارژ به طور مرتب به داخل بوته اضافه می

متر است  7/4تا  3شود که طول آن دقیقه است که منجر به شمشی می 02تا  17کنسانتره ایلمنیت در 

[14]. 

 kg122 پودر آلومینیوم،  kg 422 کنسانتره ایلمنیت، kg 442تن فروتیتانیوم، حدود  1برای تولید 

 kg12-4 سنگ آهن مورد نیاز است. همچنین ممکن است  kg132 و  FeSi75فروسیلیسیم  kg 04آهک، 

جود در فروتیتانیوم های موترکیب فاز آلیاژ به مقدار تیتانیوم و ناخالصی قراضه تیتانیوم نیز اضافه شود.

معمولا وجود دارند.  Ti2Feو  FeTi ،FeTiبستگی دارد. در ریزساختارهای یوتکتیکی و بین فلزی آلیاژ 

(. اجزای TiS( و سولفید )AlTi(، آلومینید )TiNاند از نیترید )فازهای اضافی موجود در فروتیتانیوم عبارت

(، 22SiO3O23Al، مولایت )O2Cr 3و 2TiOخلوطی از (، آلومینا با م3O2Al-α) کرندوماکسید عمدتاً از 

 (. 2TiOFeOو ایلمنیت ) 4(CaTi(SiO((O,OH,F)((، اسفن )تیتانیت( 2SiO3O2AlCaO2) ژهلنیت

 [0کنسانتره ایلمنیت(] kg122در kg : ترکیب بار برای ذوب فروتیتانیوم )0-0جدول 

 مخلوط احیاکننده بار اصلی خلوط احتراقم 

  122  کنسانتره ایلمنیت

 122 17-32 122 سنگ آهن

 37-42 47-12 32-42 پودر آلومینیوم
FeSi 02-10 1>  

 12-07 5-10 17-07 آهک
NaCl  0>  

 

در کوره  تواند با اشتعال بالا یا پایین )جرقه زنی( انجام شود. در حالت اول، تمام باراین فرایند می

رود. حجم نهایی شود، بنابراین جبهه ذوب و فاز مایع پایین میشود و از بالا اشتعال شروع میبارگیری می

وری این روش زیاد نیست. از کل حجم بوته است، بنابراین بهره  ٪37تا  ٪32محصولات مایع در بوته فقط 

یر نیست. مزیت این روش در سادگی اجرای آن علاوه بر این، کنترل نرخ مذاب پس از شروع فرآیند امکان پذ

است. به طور کلی اشتعال )جرقه زنی( پایین کارآمدتر است، زیرا ممکن است بعدا بار اضافی بارگیری شود و 

 از حجم بوته کاملا استفاده گردد.
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تانیوم است. این ( نیز ماده اولیه با ارزشی برای ذوب فروتی2TiOCaOعلاوه بر ایلمنیت، پروسکیت )

از کنسانتره ایلمنیت موجود در بار را جایگزین کند، بنابراین نیاز به افزودن آهک  ٪07 ~ ماده ممکن است تا 

های احیایی گرمازا در این مورد کافی نیست، با این وجود، حرارت واکنش برد.اضافی به بار را از بین می

درجه بازیابی   برسد.  322 ~گرم شود و دمای مخلوط به  522 تا  122 بنابراین پروسکیت باید تا 

ذوب فروتیتانیوم با  نمودار پیشرفت کارواره طرح 1-0است. شکل  ٪52تا  ٪57تیتانیوم در فرآیند تقریبا 

 دهد.احیای مجدد سرباره مذاب را نشان می

رمای واکنش بالا امکان پذیر است، اما صرف آلومینیوم اگرچه احیا توسط آلومینیوم به دلیل گ

اضافی فقط برای احیای اکسید )برای تأمین گرمای لازم( مقرون به صرفه نیست. بنابراین، یک روش 

جایگزین، حرارت دادن مذاب در یک کوره الکتریکی برای افزودن انرژی مورد نیاز برای به پایان رساندن 

 [.0اده سازی فلز و سرباره است ]ها و اطمینان از آمواکنش

(، نیترات سدیم 3KClO(، کلرات پتاسیم )3NaClOدر فرآیند آلومینوترمی، از کلرات سدیم )

(3NaNO( یا نیترات پتاسیم )KNO3( به عنوان عامل گرمازا؛ و از اکسید کلسیم )CaO یا فلوئوراسپار )

(CaFبه عنوان ماده تشکیل دهنده سرباره برای تولید آل ) یاژFeTi  3از کنسانترهFeTiO شود استفاده می

شود که برای تولید آلیاژ [. در این فرآیند، به دلیل واکنش شیمیایی بین بارها، حرارت زیادی ایجاد می31]

FeTi وری تولید به طور قابل توجهی شود. بهرهبا احیای ترکیبات اکسیدی موجود در ایلمنیت استفاده می

آید. در حال حاضر، چند مطالعه برای تعیین شرایط مطلوب تولید بارها بدست میبا نسبت مخلوط شدن 

را با توجه به اجزای ایلمنیت  FeTiتولید آلیاژ وری بهره[ 31و همکاران ] 1انجام شده است. چومارف

(3FeTiOارزیابی کردند. میسرا )[ میزان بازیابی 34و همکاران ]0Ti  و مصرف ماده احیا کنندهAl  با توجه را

به دام افتادن فلز در سرباره مهمترین عامل در مصرف زیاد  به حجم سرباره مورد استفاده ارزیابی کردند.

شود. آلومینیوم است. هرچه حجم سرباره تولید شده بیشتر باشد، گیر افتادن فلز در سرباره بیشتر می

 شود.ره تولید شده میاکسیداسیون آلومینیوم توسط اکسیژن اتمسفر باعث افزایش حجم سربا

                                                 
1 Chumarev 
2 Misra 
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منبع  -3منبع تغذیه بار برای ذوب فروتیتانیوم؛    -0دودکش جهت خارج کردن گاز؛  -1ی مذاب: طرح تولید فروتیتانیوم از سرباره 1-0شکل 

بوته  -5ی برای احیای سرباره؛ کوره برق -1قالب برای فلز و سرباره؛  -7بوته برای ذوب فروتیتانیوم؛  -4تغذیع برای بازیابی تیتانیوم از سرباره؛ 

 [.0قالب ]-4گیر؛  سرباره -5متحرک؛ 

ایلمنیت به عنوان ماده اولیه، احیای مذاب همچنین با استفاده از سرباره تیتانیای جدا شده از 

درصد وزنی  42-72 را بهینه کردند و در نهایت فروتیتانیوم را با ATR[ پارامترهای 5پورعبدلی و همکاران ]

(wt٪) Ti .تیتانیوم -وانادیوم [، از سرباره حاوی تیتانیوم بدست آمده از32و همکاران ] 1وانگ به دست آوردند

به عنوان منبع اولیه تیتانیوم برای تهیه آلیاژ فروتیتانیوم بر اساس احیای آلومینوترمی  (VTM)مگنتیت 

 استفاده کردند.

عایبی است، از جمله مقدار زیاد اکسیژن ای است، اما دارای مروش احیای آلومینوترمی روش ساده

فرآیند ذوب مجدد توسط  [.35از فروتیتانیوم ] Alو  Siدر محصولات  و جداسازی سخت ناخالصی ها مانند 

های دیگر با درجه تیتانیوم یا تیتانیوم اسفنجی و آهن فلزی در کوره القایی یا کورهضایعات ذوب مجدد 

ها را وجود هزینه بالای تولید و مصرف زیاد انرژی استفاده از این روش شود. با اینحرارت بالا انجام می

در این گزارش به فرآیند آلومینوترمی به دلیل کاربرد صنعتی بیشتر این فرآیند، به [. 30کند ]محدود می

 طور ویژه پرداخته شده است. 

                                                 
1 Zhenyang Wang 
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 FFCفرآیند  -2-3

 

جدیدی برای استخراج فلزات و  در دهه گذشته، تحقیقات فشرده منجر به ایجاد مسیر مستقیم

ها با استفاده از الکترولیز نمک مذاب شده است. ماهیت این روش حذف اکسیژن از آلیاژها از اکسیدهای آن

، یک روش جدید احیای الکتریکی برای تولید تیتانیوم معروف به 0222سال  در اکسیدهای جامد است.

های اکسید فلز جامد در فرآیند، اکسیژن از گندله ر اینداست.  ظهور کرده  FFC 1  فرآیند کمبریج

شود و یک فلز یا آلیاژ در کاتد تشکیل می مذاب طی یک فرآیند الکتروشیمیایی حذف 2CaClالکترولیت 

با  FFCتوان با استفاده از فرآیند اند که آلیاژهای فروتیتانیوم را می[. محققان گزارش کرده1شود ]می

به  2CaClیا کنسانتره تیتانیوم به عنوان کاتد، گرافیت به عنوان آند و نمک مذاب استفاده از ایلمنیت و 

[. دمای عملیاتی بسیار بالا، خوردگی 1،10،15تولید کرد ] 422 عنوان الکترولیت در دمای بالاتر از  

شود. بنابراین، در فرض دهد و منجر به مصرف انرژی اجتناب ناپذیر میتجهیزات آزمایشگاهی را افزایش می

تواند می FFCتصفیه فلز خالص، یافتن روشی موثر برای کاهش دمای کار ضروری است. بهینه سازی فرآیند 

ها هنوز وجود دارد. تقریباً در تمام کارهایی که تولید فروتیتانیوم را تا حدی ساده کند اما برخی از کاستی

به عنوان الکترولیت استفاده شده است که منجر به  2ClCaتاکنون گزارش شده است از نمک مذاب خالص 

 شود. علاوه بر این، زمان طولانی الکترولیز هنوز یک نقص اجتناب ناپذیر است.افزایش دمای الکترولیز می

مزایای اصلی فرآیند احیای الکتریکی نسبت به سایر فرآیندهای متالورژی استخراجی متداول، مراحل 

به نیروی کار، توانایی احیای مستقیم ترکیب اکسیدهای مختلف فلزی برای تشکیل  پردازش کمتر، نیاز کم

تر در صنعت، به دلیل بازده پایین FFCبا این حال، فناوری  [.30آلیاژها و سازگاری با محیط زیست است ]

 است.  قابل مشاهده FFCواره فرآیند نمودار طرح 0-0در شکل  صنعتی نشده است.

                                                 
1 Fray-Farthing-Chen 
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 [.1واره راکتور سلول الکترولیتی برای تولید فروتیتانیوم ]ار طرحنمود 0-0شکل 
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 مروری بر مطالعات انجام شده  -3

 مطالعه موردی اول  -3-1

آلومینوترمی سرباره تیتانیای تولید شده با احیای  احیایفروتیتانیوم را با [، 5پورعبدلی و همکاران]

ایران در مقیاس آزمایشی، تولید کردند. ترکیب شیمیایی مذاب ایلمنیت معدن کهنوج در استان کرمان 

نشان داده  0-3و  1-3سرباره تیتانیا و پودر آلومینیوم مورد استفاده در این مطالعه ، به ترتیب در جداول 

 درجه تجاری به عنوان عامل گداز آور )کمک ذوب( استفاده شد.  CaOشده است. در تمام آزمایشات، از 

 [5شیمیایی سرباره تیتانیا] : ترکیب1-3جدول 

 %wtدرصد وزنی  جزء سازنده
2TiO 13 

FeO 15 
3O2Al 7/0 

MgO 0/1 
MnO 3/0 

2SiO 12 
CaO 7/3 

5O2V 4/2 
3O2Cr 24/2 

5O2P 0/2 

 [5: ترکیب شیمیایی پودر آلومینیوم]0-3جدول 

  ٪wtدرصد وزنی  جزء سازنده
Al 7/45 
Si 74/2 

Mn 35/2 
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( مجهز به قالب kVA 022( )ظرفیت ACجریان متناوب ) ESCMمینوترمی در یک کوره فرآیند آلو

کوره واره طرح( انجام شد. mm42 ( و الکترود گرافیت )قطر mm172 مس خنک شده با آب )قطر داخلی 

ESCM آورده  0-3و  1-3های مورد استفاده در این کار و همچنین نمودار جریان فرآیند به ترتیب در شکل

 ده است.ش

مخلوط شد. طبق  Alسرباره تیتانیا برای تهیه بار با مقدار صحیح پودر  kg7/1 در هر آزمایش، 

 Al؛ استوکیومتری مورد نیاز Alو تجزیه و تحلیل شیمیایی سرباره تیتانیا و پودر  4-3تا  1-3های واکنش

یتانیا مورد نیاز است. سرباره ت kg7/1 برای کاهش  Alپودر گرم  755ه محاسبه شد. مشخص گردید ک

محاسبه شد. فرض بر این  3O2Al / CaOها بر اساس نسبت وزن ( در تمام آزمایشCaOگدازآور مورد نیاز )

شود و سپس نسبت اکسید می 3O2Alاضافه شده در طی فرآیند آلومینوترمی برای تشکیل  Al ٪42بود که 

جامد یوتکتیک با نقطه ذوب کم را تشکیل انتخاب شد. این ترکیب محلول  1:1 در 3O2Alبه  CaOوزن 

ماده شارژ شده با فویل  g122 ها حاوی بسته تقسیم شد که هر یک از آن 01دهد. بار ورودی به می

 شد(.ها محاسبه ها به عنوان بخشی از احیاکنندهآلومینیوم بود )وزن فویل

 

 [.5و همکاران] مورد استفاده در پژوهش پورعبدلی ESCMواره کوره طرح 1-3شکل 

 

3-1                                                                                 

3-0                                                                                             

3-3                                                                                                  

3-4                                                                                                         
 

ولادی در پایین قالب مس خنک در مرحله اول، هنگامی که قوس بین الکترود گرافیت و شمش ف

هنگامی که گداز آور ذوب شد، بسته های  ( در قالب ریخته شد.CaOشده با آب زده شد، به تدریج گداز آور )
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دقیقه به تدریج در قالب ریخته شدند. زمان نگهداری برای تکمیل فرآیند و جداسازی آلیاژ و  5بار طی 

ولتاژ و جریان فرآیند به  شده پس از انجماد از کوره تخلیه شد. دقیقه بود. آلیاژ و سرباره تولید 4سرباره 

فروتیتانیوم و بازیابی تیتانیوم به ترتیب با به کمک بهره دهی  بود. A 0522-0722 و V 04-02ترتیب 

 قابل محاسبه است. 1-3و  7-3روابط 
 

 

 بهره دهی فروتیتانیوم                                                                     3-7

 بازیابی تیتانیوم                                                              3-1

 وزن ترتیب به T و t تیتانیا، سرباره در و شده تولید آلیاژ در Fe + Ti + Si + Mn وزن ترتیب به A و a که

 از استفاده با مختلف فازهای و عناصر برای هانمونه. هستند تیتانیا سرباره در و دهش تولید آلیاژ در تیتانیوم

 .گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد X (Cu Kα1) اشعه پراش و مرطوب شیمیایی هایروش

 

 

 .[5پژوهش پورعبدلی و همکاران] در فروتیتانیوم سازی آماده فرآیند جریان نمودار 0-3 شکل
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 فازهای که است شده مشاهدهدهد. می نشان را فروتیتانیوم از سرباره نمونه XRD الگوی 3-3 شکل

 به ترتیب به بنابراین،. دارند وجود سرباره در معمول طور( به 5TiO2Al)تیالیت  و (TiO) تیتانیوم اکسید زیر

 بازیابی سرباره، در( تیالیت) 5TiO2Al و TiO مانند تیتانات فاز یک و تیتانیوم اکسیدهای زیر تشکیل دلیل

 .یابدمی کاهش تیتانیوم

 

 [.5در پژوهش پورعبدلی و همکاران ] سرباره XRD الگوی 3-3 شکل

 مطالعه موردی دوم -3-2

حاوی  از سرباره[ 32تر هم اشاره شد؛ در پژوهش دیگری، وانگ و همکاران]طور که پیشهمان

 آلیاژ تهیه برای تیتانیوم اولیه منبع وانعن به( VTM)تیتانیوم مگنتیت -وانادیوم تیتانیوم بدست آمده از

 و( DRI) مستقیم یاحیا آهن ترکیب محتوای .استفاده کردند آلومینوترمی احیای اساس بر فروتیتانیوم

 معدنی، احیای مواد غنی سازی فرآیندهای از سپ .است شده داده نمایش 3-3 جدول در تیتانیا سرباره

 بالقوه ارزش و یافت افزایش درصد وزنی 43 ~ به تیتانیا سرباره در تیتانیوم اکسید مذاب، جداسازی و گازی

 .کرد فراهم تیتانیوم منابع بیشتر استخراج برای را

 wt٪ [32]مذاب،  جداسازی فرآیندهای و گاز مستقیم احیای از پس تیتانیا و DRI سرباره ترکیبات : محتوای3-3 جدول

 TFe FeO 2TiO 2SiO MgO 3O2Al CaO 2aFC Bal ترکیبات

DRI (گازی احیای) 23/2 - 52/2 43/3 37/4 52/4 01/13 31/5 13/14 

سرباره تیتانیا 

 (EAF جداسازی)

14/0 57/0 32/40 53/17 53/17 31/14 74/0 37/1 13/2 
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 کننده احیا ،(مذاب جداشده از تیتانیا سرباره) تیتانیوم منابع آلومینوترمی یاحیا اولیه مواد

 کلسیم اکسید)گداز آور عامل ،(Al>  7/44٪،   Si < 0/2٪ ،  Zn<24/2٪،  Cu<24/2٪  ، یفلز آلومینیوم)

 در 1222  دمای در ابتدا 3O2Fe و CaO. بودند (٪4/44 < هماتیت) تسریع کننده گرمازا و( 4/44٪<

 هنگام در هاداده دقت و هاکربنات و هاهیدرات تفکیک از تا تکلیس شدند ساعت 0 مدت به آرگون اتمسفر

-3 جدول) نظری محاسبه از شده مشخص بهینه نسبت به بسته. شود حاصل اطمینان آلومینوترمی احیای

 اندازه) هانمونه سپس. شدند مخلوط ایگلوله آسیاب در ساعت 1 مدت به و توزین دهنده تشکیل مواد ،(4

 عنوان به گرافیت بوته و گرفتند قرار میناآلو بوته در( mm  17/2  ~ بقیه ؛mm ~ Al1/2-1/2 : ذرات

 بعد .شد استفاده گرافیت بوته زیر ترموکوپل از نمونه دمای گیری اندازه برای. شد پوشانده بیرون در محافظ

 در ساعت 0 مدت به و رسید شده تعیین پیش از مقادیر به کوره نمونه منطقه در حرارت درجه اینکه از

 داخل به پایین از بلافاصله و گرفتند قرار آلومینا سکوی روی نمونهحاوی  هایبوته ماند، باقی ثابت حالت

 از. افتاد اتفاق خاصی دمای در ناگهانی طور به آلومینوترمی واکنش نمونه، شدن گرم با. شدند رانده کوره

 شرایط جادای باعث و بود افزایش حال در سرعت به دما شد، آزاد کوتاه یزمان مدت در زیاد حرارت که آنجا

 مدت به مطلوب دمای در نمونه رسید، پایان به واکنش وقتی. شد متالوترمی احیای برای مناسبی دینامیکی

 هایبوته سپس. شود فراهم سرباره و آلیاژ فازهای جداسازی و شرایط کافی زمان تا شد نگهداری ساعت 0

( ٪7/44  خلوص) آرگون). کوئنچ شدند آرگون در و منتقل کننده خنک ظرف داخل به بلافاصله نمونه دارای

 قرمز مادون تصویربرداری هایدستگاه توسط نمونه تغییر. (کندمی عمل آزمایش کل در محافظ گاز عنوان به

 پرداخت و آسیاب از پس .است شده داده نشان 4-3 شکل در دستگاهطرح واره  نمودار. شد ثبت و شناسایی

( SEM، FEI Quanta 250) روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط سرباره و آلیاژ ترکیبات و مورفولوژی نمونه،

 .گرفت قرار بررسی مورد( EDS ، EDAX) انرژی پراکندگی سنج طیف به مجهز

 [32] تیتانیا سرباره آلومینوترمی احیای ترمودینامیکی سازی بهینه : طرح4-3 جدول

 CaO 3O2Fe Al سرباره تیتانیا ترکیبات

محاسبه 

 gکی/ترمودینامی

122 12 7 02-7 

 g 122 12 7 10طرح بهینه شده/

 5 3 34 71 ٪درصد/ 
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 [.32تیتانیا در پژوهش وانگ و همکاران ] سرباره آلومینوترمی احیای برای واره دستگاهطرح 4-3 شکل

 با .است اعتماد قابل آلومینوترمی فرآیند احیای برای Factsage افزار نرم ترمودینامیکی های داده

( الف) 7-3شکل  در که Factsage محاسبه از حاصل شیمیایی واکنش در گیبس آزاد انرژی تغییر به جهتو

 واکنش به قادر 3O2Fe افزودنی ماده و تیتانیا سرباره در 2SiO و 2TiOاجزای سازنده  است، شده داده نشان

 احیای ینامیکی،ترمود واکنش اولویت نظر از. هستند آزمایش دمای در فلزی Al با خودی به خود

 همین در. است بسته 2TiO به 2SiO که حالی در دهد، می رخ ترجیحی و راحتی هب 3O2Fe آلومینوترمی

 ویژه به هستند، گرمازا واکنش سه هر که دهدمی نشان را واکنش آنتالپی تغییرات( ب) 7-3 شکل ، حال

 .kJ mol 352-372-1~  با ،3O2Fe آلومینوترمی واکنش

 مربوطه گیبس آزاد انرژی تغییرات و آلومینوترمی هایواکنش 10-3تا  5-3معادلات های و واکنش

 از یک هر اکتیویته دهند،می نشان واکنش مایع حالت در آلیاژ و سرباره فازهای که آنجا از. دهدمی نشان را

 ،Si، Al، Fe، Ti مانند جزء معنای به i جااین در که آورد دست به 13-3 معادله استفاده از با توانمی را اجزا

3O2Al، 3O2Fe، 2SiO، 2TiO است. in، ia  وiγ اکتیویته جزء ضریب و اکتیویته مول، نشانگر ترتیب به i

 رساندن حداقل به با توانمی را پیچیده هایمخلوط تعادلی ترکیب آزاد، انرژی حداقل اصل براساس. هستند

 17-3ه معادل .کرد تعیین ،است شده داده توضیح 14-3 معادله در که طورهمان سیستم، آزاد انرژی کل

 واکنش سیستم در عنصر معنی به e آن در که کند،می تضمین را عناصر بقای قوانین که است یقید شرایط

 بنابراین،. است i ءجز در e عنصر اتمی عدد دهندهنشان iem .است عناصر و اجزا کل تعداد k و j است،

 وزن ترکیب، هرمقدار  مانند آلومینوترمی، هایواکنش ترمودینامیکی تعادل حالت کشف برای آن از توانمی

 .کرد استفاده سیستم آدیاباتیک دمای وسرباره  و آلیاژفازهای 
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3-5                                                             

3-5                                                                                                      

3-4                                                      

3-12                                                                      

3-11                                                              

3-10                                                            

3-13                                                                                                 

3-14                                                                                                                                   

3-17                                                                                     

                                         
 

 در گرم 02 به گرم 7 در گرم 1 از Al .دهدمی نشان را مواد نسبت محاسباتی طرح 1-3 شکل

 فیزیکی حرارت و سرباره مطلوب سیالیت به توجه با. یابدمی تغییر تیتانیا سرباره گرم 122 ثابت شرایط

 دریافت توانمی ،)ب( و )الف( 1-3 شکل از. شوندمی تأیید افزودنی حداقل عنوان به 3O2Fe و CaO  کافی،

 سرباره فاز در 2SiO و 2TiO کاهش و آلیاژ فاز در Ti ، Si، Alافزایش به منجر این بر علاوه Al افزایش که

 هنگامی حال، این با .شودمی تیتانیوم و سیلیسیم اکسیدهای احیای باعث کننده احیا Al افزایش شود،می

 شدن کند به شروع آلیاژ در Ti مقدار رشد روند باشد، درصد 10 از بیش Al / titania وزنی نسبت که

 دور بهینه محدوده از آلیاژ ترکیب که شودمی باعثاین امر  و یابدمی افزایش همچنان Al مقدار و کندمی

 1-3شکل  در واکنش پایان در آلیاژ به سربارهوزنی  نسبت و آدیاباتیک دمای اساس بر این، بر علاوه .دشو

 حال، این در. است 5/4 ~  آلیاژبه  سرباره یوزن نسبت درصد باشد، Al / titania  ~ 10 که هنگامی ،)پ(

 بنابراین، .است مفید آلیاژ و سرباره جداسازی تقویت برای که برسد 0722   ~ به تواندمی آدیاباتیک دمای

 Al / titania ~ 10 بت وزنینس حرارت، سازیآزاد و آلیاژبه  وزنی سرباره نسبت آلیاژ، درجه به توجه با

 طرح اساس بر. است شده داده نشان 4-3 جدول در که طورهمان شد، انتخاب هاآزمایش انجام برایدرصد 

 بدست ترمودینامیکی تعادل در سرباره فازهای و آلیاژ ترکیب ،(درصد Al / titania ~ 10) شده بهینه

 جدول در شده ذکر ترکیبات به توجه با بعلاوه،. است شده داده نشان 7-3 جدول در که طورهمان ،دآیمی

 شکل در که طورهمان شد، محاسبه Factsage توسط( 0422 - 122) در سرباره و آلیاژ ، ترکیب3-7

 و 1422 دمای در کامل مذاب حالت در آلیاژ و سرباره که دندهمی نشان نتایج. شودمی دیده )ت( 3-1

 .است مفید آلیاژ و سرباره فازهای کافی جداسازی برای که مانند،می باقی بالاتر
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 [.32پژوهش وانگ و همکاران] در اصلی هایواکنش از )ب( آنتالپی تغییر و )الف( گیبس آزاد انرژی تغییر 7-3 شکل

 wt% [32] وزنی درصد/  شده بهینه طرح اساس بر ترمودینامیکی تعادل در سرباره و آلیاژ فازهای ترکیب :7-3 جدول

 2TiO سرباره

1/15 
CaO 

5/35 
O32Al 

1/21 
MgO 

5/5 
2SiO 

7/6 
2CaF 

4/0 

 Ti آلیاژ

1/43 
Fe 

3/34 
Al 

5/5 
Si 

3/14 

 سرباره\آلیاژ

12/2 

  دما

0725 

 

 آلیاژ/  سرباره فاز هایویژگی و آلومینوترمی احیای -3-2-1

 شود،می آزاد کوتاهی زمان مدت در که زیادی یگرما دلیل به در فرآیند احیای آلومینوترمی

 این. دانبرس واکنش دمای حداکثر بهمواد را  ثانیه 12 طی تواند می . این گرمااست شدید و سریع واکنش

 برای حرارت گرمازایی. است پایدار دقیقه 5 مدت به دما نوسانات کلو  بکشد طول دقیقه 4 تواندمی حالت

 نشان آلیاژ توزین نتیجه سرباره، از آلیاژ فیزیکی جداسازی از پس. است کافی آلیاژ و ارهسرب جداسازی

 گرم 5/10 با است برابر تیتانیا اولیه سرباره به آلیاژنسبت وزنی ) ٪5/10 حدود محصول بازده که دهدمی

 .است نظری مقدار از کمتر ٪3/3 ،(گرم 122در
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 تغییر ترمودینامیکی تعادل شرایط در  Al / titaniaنسبت  با همراه آلیاژ ازهایف و سرباره محتوای و ترکیب 1-3 شکل

 فرض صورت در سیستم دمای و آلیاژ وزنبه  سرباره نسبت( پ) سرباره، محتوای( ب)، آلیاژ محتوای( الف. )کندمی

 [.32] مختلف دماهای در سرباره و آلیاژ ترکیبات (ت) آدیاباتیک، شرایط

 

 از پس آلومینوترمی یاحیا از آمده دست به آلیاژ نمونه از EDS نقشه و SEMتصویر  5-3 شکل

عناصر  توزیعو  صافدر مقیاس میکرو  آلیاژ سطح که فهمید توانمی. دهدمی نشان را گونآر در کوئنچ

 بر علاوه میلیمتر مربع است.  70/2عدد در  3و حدود  کم بسیار هاهمچنبن مقدار آخال است. یکنواخت

 لازم. شد داده تشخیص( ICP) القایی مزدوج پلاسمای توسط آلیاژ فاز در اصلی عناصرمتوسط مقادیر  این،

 متفاوت 7-3 جدول در شده داده نشان نظری محاسبه نتایج با تجربی نتایج آلیاژ محتوای که، است ذکر به

 به منجر( ٪wtرصد وزنی )برحسب د 0/3و  7/32 به 3/14 و 1/43  ازه ترتیب ب Si و Ti کاهش مقادیر. است

 نظری محاسبه نتایج با اساساً( درصد وزنی 4/5) Al مقدار. شده است آلیاژ در آهن نسبی مقدار افزایش

 .است سازگار
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 .[32آلیاژ ] فاز از EDS نقشه اسکن و SEM تصویر 5-3 شکل

 با و شدهپولیش  نیز آلومینوترمیی احیا سرباره شده، داده نشان)الف(  5-3شکل  در که طورهمان

SEM وEDS  شده جدا اصلی آلیاژ فاز از آلیاژ ذرات مشخصی مقدار کهشود می دیده وضوح به. شد ررسیب 

 از روشن آلیاژ فازهای استخراج برای تصویر پردازش هایروش زا .اندشده مخلوط سرباره ماتریس در و

است. در این شکل  شده داده نشان( ب) 5-3 شکل در نتایج  .شد استفاده آلیاژ و سرباره پذیرامتزاج فازهای

 مشاهده mμ72 -1 حدود در مختلف هایاندازه وی باکر تقریبا شکل به را آلیاژی فازهای توانمی راحتی به

 شکل در که طورهمان ،تعیین گردیده است  EDSعناصر در ذرات مختلف که به روش  متوسط مقدار. کرد

 بسیار که است درصد وزنی 57/02 مخلوط آلیاژ در Siمقدار . است شده هداد نشان 1-3 جدول و)پ(  3-5

 درصد وزنی 5  تقریباً دهد،می نشان را مخالف روند Al و Ti مقدار حال، این با. است صلیآلیاژ ا از بالاتر

 هستند. اصلی آلیاژ از کمتر

 

 گرافیکی استخراج( ب) ،مخلوط آلیاژ ذرات از مشخصی مقدار با سرباره فازهای SEM آشکارساز نتایج( الف) 5-3شکل 

 در آلیاژ اصلی ذره چهار متوسط ترکیبات از EDS نتایج( پ) ،تصویر پردازش هایروش طریق از( الف) از آلیاژ فازهای

 [.32] (ب)
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 wt٪ [32] است شده تعیین  EDSتوسط مخلوط آلیاژ ذرات عناصر : مقدار1-3 جدول

 Ti Fe Si Al O عناصر

ار مقد متوسط

 آلیاژ در

17/03 31/73 57/02 77/2 74/1 

 غنی آلیاژ فاز

 Ti-Si از

 

03/30 52/43 14/00 34/2 44/1 

 غنی آلیاژ فاز

 Fe-Si از

25/5 35/54 54/17 44/2 35/1 

 

الف نشان داده شده  5-3تصویر بزرگنمایی شده مربع علامت گذاری شده در شکل  4-3 شکل در

 نتایج اساس بر .است شده تشکیل مختلف محتویات با فاز دواز  خلوطم آلیاژشود که مشاهده می است.

 C فاز و است Ti-Si از غنی فاز نوعی B فاز ،1-3 جدول در عناصر تعیین و 4-3 شکل در EDS نقشه اسکن

. دارند ترکیب محتوای در اصلی آلیاژ فاز با زیادی اختلاف فاز دو هر حال، این با. است Fe-Si شامل عمدتا

 آلیاژ جزئی مخلوط از نتیجه در و رفته پیش شدت به آلومینوترمی واکنش که شودمی استنباط ونهگاین

 و سرباره در 2SiO زیاد مقدار دلیل به حال، همین در .شده است تشکیل آلیاژ ذرات ،سرباره فاز در مذاب

 در Al و Ti توسط حتیرا به سرباره در موجود 2SiO آلیاژ، ذرات و سرباره بین یواکنشتماس بزرگ  مناطق

 سرباره در مخلوط آلیاژ ذرات رد Al مقدار کم و Si زیاد مقدار به منجراین امر  که ،شودمی احیا آلیاژ ذرات

 1522  در ابتدا 3Si5Ti ،)ت( 1-3 شکل در شده داده نشان ترمودینامیکی نتایج اساس بر بعلاوه، .شودمی

 522  تا شدن سرد با Ti2Fe و Si2Fe سپس. شودمی تشکیل سازی خنک یندفرآ طی در مذاب آلیاژ فاز از

 فاز دو تولید باعث اولیه عناصر خاص مقدار و تولید دمای زیاداختلاف  بنابراین،. کنندمی شدن جدا به شروع

 .شودمی)الف(  4-3 شکل در مختلف آلیاژ

 نشاناین شکل . کندمی بیان آلومینوترمی حیایا از پس را سرباره SEM تصویر )الف( 12-3 شکل

 داده نشان dو  b ،cهای برچسب با  که است، شده تشکیلفاز  سه از عمده طور به سرباره که دهدمی

 dو   b،c فازهای این، بر علاوهاند. شده داده نشان( ت) و( پ) ،(ب) 12-3 شکل در که طورهمان. اندشده

 که دندهمی نشان نتایج. اندشده داده نشان )ث( 12-3 شکل درX (XRD )اشعه  پراش توسط نیز سرباره

 در  Tiتوزیع نقشه به توجه با. درصد وزنی است 42 از بیش Ti مقدار با ،Ti اکسیدهایفاز غنی از  ،bفاز 

 ینکها به توجه با. است شده پراکنده آلیاژ ذرات اطراف در بیشتر b فاز که فهمید توانمی (،Ti) 12-3 شکل

 واکنش محصولات b زفا که شودمی پیشنهاد ،است شده تشکیل (3O2TiO/Ti) اکسیدهای از عمدتاً bفاز 
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از ف اصلی اجزای. دارد خوبی مطابقت نیز 4-3و  5-3های شکل نتایج با که هستند Ti  توسط 2SiOاحیای 

c ،است آلومینیوم اکسید و منیزیم اکسید. MgO 3.اولیه است یتیتانیا سرباره از عمدتا O2Al بر اما علاوه 

 فاز تشکیل برای MgO با 3O2Al ترکیب. شودمی حاصل آلومینوترمی یاحیا محصول از اولیه، سرباره منبع

 و )الف( 12-3 شکل در که طورهمان بنابراین،. است آسان بسیار زیاد ذوب نقطه با( 4O2MgAlاسپینل )

 توزیع سرباره فاز بین در پراکنده طور به و کرده رسوب  cفاز است، شده داده نشان( Alنقشه توزیع )

 ترکیب XRD، 4SiO2Ca نتایج براساس. شوندمی تمرکزم d فاز در بیشتر سرباره در Si و Ca عناصر. دشومی

 dز فا در 2SiO3O2Al2CaO صورت به CaO توسط نیز 2SiO و اضافی 3O2Al این، بر علاوه. است اصلی

 احیای ادامه زیرا موجب است، مفید 4O2TiAlو تولید  TiO با 3O2Al ترکیب از جلوگیری. شوندمی تثبیت

 .شودمی آلیاژ درجه افزایش و آلومینوترمی
 

 

 مناطق EDS آزمون نتایج( پ) و( ب)، (الف) 5-3 شکل در شکل مربع چیننقطه از بخشی شدن بزرگ( الف) 4-3 شکل

 موجود نسبی عناصر از EDS نقشه اسکن( Si) و (Fe) ،(Ti. )است آلیاژ مختلف فاز دو نمایانگر که ست،ا( الف) در مربوطه

 [.32]هستند( الف) در
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 d و b، c عنوان به مختلف فاز سه با آلومینوترمی که احیای واکنش از پس سرباره از SEM تصویر( الف) 12-3 شکل

( Al( و )Ti( ،)Fe( ،)Si، )است مربوطه سربارهفازهای  به توجه با EDS جنتای ، )ب(، )پ( و )ت(است شده گذاری برچسب

 [.32] سرباره XRD الگوی( ث) ،است اصلی عناصر نقشه اسکن نتایج

 مطالعه موردی سوم  -3-3

 کنسانتره از FeTi آلیاژ تولید برایرا  آلومینوترمی فرآیند[ نیز 35و همکاران ] 1هیوک جی چوی

3FeTiO حداکثرو  شودمی ایجادبار  در شیمیایی واکنش دلیل به واکنش گرمایادند. د قرار بررسی مورد 

بستگی دارد. در این تحقیق  باردر  مواد اختلاط نسبت به توجه با واکنش گرمای راکتور به در سیستم دمای

 در تغییرات تأثیر ،همچنین( برای افزایش دمای واکنش تایید شد.  3NaClO) گرمازایی عامل یک اهمیت

 تحت سرباره فازهای و FeTiآلیاژ  ترکیب بر (CaO) سرباره تشکیل عامل و (Al) احیاکننده ماده مقدار

 که در فصل چهارم به این نتایج پرداخته شده است. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد یتعادل شرایط

  wt٪ [35] پژوهش چوی جی هیوک و همکاران در 3FeTiO کنسانتره شیمیایی آنالیز: 5-3 جدول

3FeTiO 3O2Fe MgO 2SiO 3O2Al MnO CaO 5O2P O2Na 

31/57 44/4 14/0 23/1 47/2 71/2 01/2 24/2 20/2 

                                                 
1 Choi, Ji-Hyuk 
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 د.بو mμ74استفاده شد که اندازه ذرات آن به طور متوسط   FeTiبرای تولید آلیاژ 3FeTiO از کنسانتره

درصد وزنی  45با خلوص  3NaClO رپود .مورد استفاده است 3FeTiOشیمیایی کنسانتره آنالیز  5-3جدول 

با  CaOپودر میلی متر یا کمتر خرد شد.  3یا بیشتر، به عنوان عامل گرمازایی مورد استفاده قرار گرفت و تا 

 Al. پودر فلزی گردید استفاده )کمک ذوب( ا بیشتر به عنوان عامل تشکیل سربارهدرصد وزنی ی 41خلوص 

 کردن مخلوط با آزمایش .کندو منبع گرما عمل می احیاکنندهامل ، به عنوان عدرصد وزنی 47با خلوص 

 سپس و آلومینوترمی راکتور در هاآن ریختن ،3NaClO و Al، CaO لازم مقادیر با 3FeTiO کنسانتره

 در FeTi آلیاژ نشان داده شد که اولیه هایآزمایش در حال، همین در .شد انجام منیزیم نوار بااشتعالشان 

 پودر ،احیاکننده ماده بیشترزیرا  .نیست تولید قابل القایی، کوره در 3NaClO افزودن بدون لمعمو شرایط

Al، آلیاژ .شودمی مصرف شدن گرم هنگام در هوا اکسیژن با واکنش با FeTi 0/32-5/32دارای  شده تولید  

-Fe ،11/2نی درصد وز Al، 75/2-4/71درصد وزنی  Si، 0/11-7/4درصد وزنی Ti، 3/1-1/1 درصد وزنی

  بود نیتروژندرصد وزنی  21/2-20/2 و اکسیژنوزنی  37/2
 

 مطالعه موردی چهارم  -3-0

تر تحقیقات متعددی برای درک تأثیر پارامترهای مختلف بر کارایی فرآیند انجام شده است که پیش

با پوسته نورد و [ سنگ معدن ایلمنیت و آلومینیوم فلزی را 34به برخی از آنان اشاره شد. میسرا و همکاران]

دهد شارژ و سازهایی مانند نیترات سدیم مخلوط کردند و در پاتیلی که واکنش های گرمازا روی میفعال

نشین شد و سرباره در بالای فلز مذاب باقی فلز در پایین پاتیل ته فروتیتانیوم و سرباره مذاب تولید کردند.

اق خنک شوند. پس از آن، سرباره و فلز جامد از هم جدا ماند. به مواد مذاب اجازه داده شد تا در دمای ات

[ خاطرنشان کرد که برای جداسازی خوب سرباره و فلز، گرمای ویژه آزاد شده از طریق 34]  1شدند. آکرکار

دهنده باشد. مخلوط مواد بار با در هر کیلوگرم از مواد واکنش kJ 3142-0502واکنش های شیمیایی باید 

شود که مذاب توسط یک لایه نازک از بار پوشانده شود. اگر سرعت شارژ خیلی کم میچنان سرعتی شارژ 

شود. نرخ شارژ بیش از گیرد که منجر به اتلاف گرمای گسترده میباشد، سطح مذاب در معرض جو قرار می

[ 42] 3و نیجهوان 0تواند منجر به عملکرد ضعیف ناشی از کاهش سرعت واکنش شود. بهاتناگارحد زیاد می

نشان دادند که با انجام واکنش در کوره و زدن قوس پس از پایان واکنش، بازیابی بهتری از فلزات به دست 

                                                 
1 Akerkar 
2 Bhatnagar 
3 Nijhawan 
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 2TiOدر مورد احیای  0و جونجا 1شوند. داوابندههای فلزی در پایین جمع میآید به طوری که تمام حبابمی

 ( از طریق مراحل زیر بحث کردند:5-3یا 1-3واکنش )

 
 

3-11                                              

3-15                                                  

از میل ترکیبی بیشتری  شود، زیرا علاوه بر این که( باعث افزایش احیا میCaOافزودن آهک )

 کاهش)شود می TiOشود و باعث احیای می ترکیب 3O2Alبا  ؛برای اکسیژن برخوردار است Alنسبت به 

وقتی مقدار  (. همچنینروندپیش می راست سمت به 4-3 تا 1-3 هایواکنش، سرباره در 3O2Alاکتیویته 

، حداکثر 2TiOکافی بود، پس از احیای  3TiAlآلومینیوم اضافه شده از نظر استوکیومتری برای تشکیل 

شود که مینیوم بالاتر از حد استوکیومتری منجر به کاهش بازیابی میبازیابی آلیاژ وجود داشت و افزودن آلو

تواند به دلیل از دست دادن تیتانیوم در سرباره به دلیل چگالی کمتر آلیاژ تشکیل شده با این امر می

 آلومینیوم اضافی باشد.
 

 تولید صنعتی فروتیتانیوم -3-0-1

ده است. آنالیز شیمیایی مواد اولیه و آورده ش 5-3مقادیر مواد اولیه مختلف شارژ شده در جدول 

[ 34در مرجع ] 3و  0توزیع اندازه هر ماده اولیه مورد استفاده در تولید فروتیتانیوم به ترتیب در جداول 

آورده شده است. مقدار کل آلومینیوم مورد نیاز برای کاهش تمام آهن موجود در تیتانیوم و آهن موجود در 

 Kg  522است. در مقابل این، Kg 772حدود در آلیاژ به طور متوسط  بار بعلاوه آلومینیوم موجود

شود آید. بر اساس مقدار فروتیتانیوم تولید شده و آنالیز شیمیایی آن، تخمین زده میمیفروتیتانیوم بدست 

شود. استفاده می FeTiAl های احیایی و تشکیل آلیاژاز آلومینیوم شارژ شده در واکنش ٪72که حدود 

الیزهای فروتیتانیوم و سه نمونه سرباره جمع شده از بالا، مرکز و پایین کیک سرباره تولید شده در جدول آن

 .آورده شده است 3-4
 

 kg [34]/ شده  شارژ اولیه مواد مختلف : مقادیر5-3 جدول

 1572 سنگ معدن ایلمنیت

 112 پوسته نورد

 522 پودر آلومینیوم

                                                 
1 Davabande 
2 Juneja 
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 32 نیترات سدیم

 022 آهک

 

 

 [34] سرباره و فلز هاینمونه شیمیاییآنالیز : 4-3 جدول

    سرباره  فروتیتانیوم

 پایین مرکز بالا ترکیب موجود  فلز موجود

Ti 7/32 3O2Al 15/11 01/14 04/70 

Al 51/5 CaO 45/2 45/2 43/2 

Si 53/0 Ti 77/17 74/11 25/01 

Fe 51/75 Fe 70/5 55/5 14/14 

  2SiO 14/1 03/1 3/0 
 

شود و سپس در مخلوط کن مکانیکی با سایر گرم میپیش K 753سنگ معدن ایلمنیت در حدود 

 متر منتقل می 12شود. این مخلوط به مخزن نصب شده روی سکویی به ارتفاع حدود مواد اولیه مخلوط می

کند. کمک می شود. یک ناودانی تخلیه متصل به پایین مخزن به تخلیه مواد اولیه به درون بوته راکتور

شود. این کند تنظیم میای که به صورت دستی کار میجریان مواد از طریق ناودانی با استفاده از دریچه

درصد  Al ،07درصد وزنی  72، «مخلوط ترمیت»که متشکل از عامل جرقه « آغازگر پایین»واکنش از طریق 

شود. به بل از شروع شارژ کردن آغاز میدرصد وزنی پوسته نورد است. در پایین بوته ق 07و  3NaNOوزنی 

شود. شارژ مواد اولیه در حدود محض اینکه مخلوط ترمیت جرقه زد، شارژ مواد اولیه به داخل بوته شروع می

 شود. دقیقه انجام می 17

 باشد: زیر عامل چند یا یک دلیل به تواندمی آلومینیوم از استفاده کاهش راندمان

 احیای از قبل( فرار در یک اکسید فلزی آلومینیوم)موجود در یک ماده فرار  آلومینیوم دادن دست از -1

 معدن سنگ

 معدن سنگ توسط نه و اتمسفر اکسیژن توسط آلومینیوم اکسیداسیون -0

 .شودمی احیا از پس کم بازیابی به منجر که سرباره، در فلز افتادن دام به -3

 از قسمت این. شود می حل نیز تیتانیومفرو لیاژآ در آلومینیوم شد، ذکر بالا در که عواملی بر علاوه

بار  مختلف هاینسبت برای سرباره و تعادلی فروتیتانیوم ترکیب .شودنمی استفاده معدن سنگ احیای در فلز

 نرم بسته یک از تعادلی ترکیبات بینی پیش رایب. است شده بینیپیش صنعت در استفاده موردورودی 
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 واکنش که بود این بر فرض .شد استفاده کندکار می« آزاد انرژی رساندن قلحدا به» که بر اساس افزاری

آلیاژ )با فرض عدم -سرباره سیستم برای شده زده تخمین آدیاباتیکیعنی دمای  K  0053دراحیا  های

 درصد 52-57 حدود حاوی شده بینیپیش سرباره ترکیب شود.اتلاف حرارت به محیط اطراف( انجام می

3O2Al، 7/11-7/12 درصد CaO 2درصد  7/1-0 وSiO 3 واقعی سطح. ستاO2Al دام به دلیل به سرباره در 

 نشان پاتیل بالای از شده خارج غبار و گرد بررسی. بود شده بینیپیش مقدار از کمتر سرباره در فلز افتادن

 آمدن پایین به منجر ندتوامیامر  این. رودمی بین از غبار و گرد عنوان به آهک توجهی قابل مقدار که داد

 کمتر توجهی قابل طور به آلیاژ در تیتانیوم درصد. شود شده ینیبپیش مقادیر با مقایسه در سرباره در آهک

 بیشتر کمی آلیاژ در آهن درصد. است سرباره در تیتانیوم افتادن دام به امر این دلیل .گردید یتعادل مقدار از

 در آلومینیوم درصد. است تیتانیوم کمتر بازیابی دهنده بازتاب آلیاژ در آهن بالاتر مقدار. بود از مقدار تعادلی

 حاصل تعادل سرباره و فلز بین K 0053 در که است این بر فرض. بود تعادل مقدار از بالاتر بسیار آلیاژ

 متفاوت تواندمی واقعی واکنش دمای ،مذاب سرباره لایه از فلز عبور با دما کاهش با حال، این با. شودمی

 انتقال سینتیک و شودمی خارج تعادل از شرایط نباشد، کامل مذاب سرباره سطح در واکنش وقتی. باشد

 کاهش و یتعادلحالت  از انحراف. گذاردمی تأثیراحیا  میزان بر سرباره/  مذاب فلز فصل مشترک به جرم

 یتعادل اکسیژن پتانسیل 11-3 شکل .انجامدمی آلیاژ در آلومینیوم از بالاتری سطح حضور به واکنش دمای

 سیستم برای اکسیژن تعادلی پتانسیل. دهدمی نشان  TiO2α = 1/2 در Ti–(l)2TiO(l) سیستم برای را

(l)Al–(l)3O2Al که است بدیهی. است قبلی مورد از کمتر بسیار دوم مورد. است شده آورده شکل در نیز 

. کندمی احیا پایین توجهی قابل اکتیویته سطح در حتی ار سرباره در محلول تیتانیوم اکسید آلومینیوم

 به آلیاژ در تیتانیوم پایین مقدار. است یتعادلحالت  به نزدیک سیستم شود تصور که است منطقی بنابراین،

 تیتانیوم نسبت. است سرباره فاز طریق از ذابم فلز ذرات نزول هنگام در سرباره فاز در فلز افتادن گیر دلیل

 نسبت و  70/2 حدود( Ti/Fe)آلیاژ آلیاژ فاز در آهن به تیتانیوم نسبت، 57/2 حدود( Ti/Fe)بار بار در آهن به

 بازیابی کاهش به منجر سرباره در تیتانیوم شدن محبوس. بود 57/0( Ti/Fe)سرباره سرباره در آهن به تیتانیوم

 شود:چنین محاسبه می، اینکندمی طی سرباره فاز طریق از فلزی قطره که مسافتی. شودمی آلیاژ فاز در
 

3-15                                         
 

 چگالی  sρ، فلز قطره چگالی ρ، گرانش از ناشی شتاب g ،ذره عاعش t، r زمان در شده طی فاصله X آن در که

. بود خواهد  با ناسبمت فلزی قطره یک توسط شده طی مسافت. است سرباره ویسکوزیته η و سرباره

 توانمی کنند،می حرکت سرباره محیط طریق از مستقل طور به تیتانیوم و آهن قطرات اینکه فرض با

 مقدار به نزدیک بسیار مقدار این. باشد 25/3 سرباره فاز از نقطه هر در آهن به تیتانیوم نسبت که زد تخمین

 تئوریمیزان  بین که خوبی توافق به توجه با. است 57/0یعنی  واقعی تولید عملیات در  شده مشاهده
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 در فلزی تیتانیوم به تیتانیوم اکسید احیای که کرد ادعا توانمیبا مقدار واقعی آن وجود دارد  (Ti/Fe)سرباره

 از. شودمی بوسمح سرباره در فلز این از بزرگتری نسبتاً  بخش در مقایسه با آهن و است کامل فرآیند طی

 احیای در آلومینیوم که است بدیهی گیری، نتیجه یک عنوان به. است بار از کمتر (Ti/Fe)آلیاژ نسبت رو، نای

گردد. این امر می اکسید اتمسفر اکسیژن توسط بار در موجود اضافی آلومینیوم و شودمی مصرف اکسیدها

 است ممکن حال، این با. اندازدمی دام به را فلز بیشتر خود، نوبه به که شده سرباره حجم افزایش به منجر

که به ساز و  برود بین از فرار اکسیدهای عنوان به کار، بالای دمای دلیل به نیز شده شارژ آلومینیوم از بخشی

 . [ پرداخته شده است34کار آن در مرجع ]
 

 

 Al–3O2Al [34.]و  Ti–2TiOبرای سیستم های  یپتانسیل اکسیژن تعادلنمودار  11-3شکل 

 آلومینیوم اکسید شود، اکسید اتمسفر اکسیژن توسط یا معدن سنگ توسط یا آلومینیوم که امیهنگ

 تعریف صورت این به AlR استفاده نسبت. داشت خواهد وجود سرباره در اکسیداسیون توسط شده تولید

 :شودمی

 

 
 

 یک به نزدیک AlR شود، استفاده احیا هایواکنش در فقط فرآیند در شده شارژ آلومینیوم تمام که هنگامی

 در شده شارژ آلومینیوم واقعی مقدار زیرا نیست، تحقق قابل فرآیند در نسبت این حال، این با. بود خواهد

 به سرباره دربار  آلومینیوم کل وقتی. است احیا فرآیند در نیاز مورد آلومینیوم برابر 47/1 حدود فرآیند،

معدن  سنگ در موجود آهن و تیتانیوم تمام و خواهد بود  AlR =14/2 مقدار باشد داشته وجود 3O2Al عنوان

. در بود خواهد 14/2 از بیشتر AlR برود، بین از فرار در یک ماده آلومینیوم از بخشی وقتی شود.می احیا
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 متوسط مقدار از کمتر آهن و تیتانیوم بازیابی که دهدمی نشان این. است 14/2 از کمتر AlR بعضی مواقع هم

 .است

 در اکسید عنوان بهشارژ شده  یتانیومت ٪72 حدود که داد نشان تولید هایداده تحلیل و تجزیه

 شده محبوس فلز عنوان به یا اکسید عنوان به یا سرباره در تیتانیوم بقیه. گرددمی بازیابی فروتیتانیوم مذاب

. است فلزی شکل به سرباره در دموجو تیتانیوم ٪72 حدود که دهدمی نشان شیمیایی آنالیز. رودمی بین از

ها نشان نتایج آزمایش. است کمتر تیتانیوم بازیابی بیشتر باشد؛ سرباره جرمهر چه  که است شده مشاهده

 را بیشتری مسافت باید فلز این زیرا افتد،می گیر سرباره در سرباره جرم افزایش با بیشتری تیتانیوم که دادند

 تولید سرباره مقدار است شده مشخص کهدیگر این نکته .برسدپاتیل  پایین درذاب م فلز لایه به تا کند طی

   .یابدمی کاهش تکمیل بارریزی برای شده صرف زمان افزایش با شده

 الکترونی میکروسکوپ ( زیر4-3)جدول  محل سه از شده آوریجمع سرباره هاینمونه از برخی

 هایمکان .دهدمی نشان را کیک بالای از شده جمع سرباره از یصویرت 10-3 شکل. شد مشاهده روبشی

. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد الکترونی پروب میکروآنالیز از استفاده با سرباره ذره روی متمایز مختلف

یک  دهنده نشانکه  1 نقطه. است شده آورده شکل زیر در مختلف هایمکان در ،درصد جرمی ،عناصر توزیع

. است سرباره کیک وسط از تصویری 13-3 شکلباشد. می اکسیژن فاقد سرباره در هشد محبوس آلیاژ قطره

 کم رادیمق دارای سرباره دیگر مناطق. است سرباره در محبوس آلیاژ قطره یک دهنده نشانباز هم  1 نقطه

. تاس شده جمع سرباره کیک ته از که است سرباره ذره یک از تصویری 14-3 شکل. هستند آهن و تیتانیوم

 SEM تحلیل. ندارد وجود هاسرباره بقیه در و است همراه فلزی قطرات با همیشه سیلیسیم که شد مشخص

 .افتندمی دام به سرباره در ،ذابم سرباره بین از فلز عبور هنگام در فلزی قطرات که داد نشان
 

 آلومینیوم مصرف سازی بهینه -3-0-2

 اکسید هوا توسط فلز این زیرا یابد،می زایشاف شده شارژ آلومینیوم نسبت افزایش با سرباره حجم

با  هاآزمایش سرباره، حجم کاهشبرای  بنابراین،. دهدمی تشکیل را سرباره در وجودم 3O2Al و شودمی

 برای آلومینیوم kg 522 شارژ جای به نسبت به حالت معمول انجام پذیرفت یعنی کمتری مقادیر آلومینیوم

kg 1572 هر برای آزمایشی، دوره لطو در، ایلمنیت پودر kg 1572 ایلمنیت سنگ  kg572  لومینیومآ 

 تولید شده موتیتانی kg t   0113-1به  آزمایشی دوره طول در آلومینیوم مصرف متوسطدر نتیجه . شد شارژ

تولید شده  موتیتانی kg t   0511-1 آلومینیوم مصرفی مقدار عادی، عملکرد طول در که حالی در یافت، کاهش

فروآلیاژ تولید شد که از مقدار  kg 555 بار مذاب هر در آزمایشی دوره طول در آلیاژ متوسط تولید. بود

 بیشتر بود. kg 517 معمول تولید در هر بار ورودی یعنی
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 [.34] سرباره کیک بالای از سرباره ذره تصویر 10-3 شکل

 :تحلیل و تجزیه)

  ؛Al 53/11، Ti 34/75، Fe  24/02، O 2/2: 1 نقطه

  ؛Al 05/05، Ti 47/7، Fe 54/4، O 77/31: 0 نقطه

 ؛Al 55/34، Ti  23/1، Fe  2/2،O  44/35: 3 نقطه

 .(Al77/35، Ti  21/4،  Fe 2/2، O 51/35 : 4 نقطه

 [.34] سرباره کیک مرکز از سرباره ذره تصویر 13-3 شکل

 :تحلیل و تجزیه)

 ؛Al 15/4، Ti 25/53، Fe  10/11، O 2/2: 1 نقطه

 ؛Al 15/45، Ti 2/2، Fe 2/2، O 33/71: 0 نقطه

 ؛Al 13/41، Ti  21/0، Fe  2/2،O  45/42: 3 نقطه

 .(Al71/35، Ti  54/0،  Fe 2/2، O 04/35 : 4 نقطه

 [.34] سرباره کیک ته از سرباره رهذ تصویر 14-3 شکل

 :تحلیل و تجزیه)

  ؛Al 11/10، Ti 75/45، Fe  75/34، O 2/2: 1 نقطه

  ؛Al 01/03، Ti 53/0، Fe 2/2، O 00/04: 0 نقطه

                    ؛Al 17/35، Ti  20/0، Fe  2/2،O  24/31: 3 نقطه

 .(Al70/37، Ti  44/1،  Fe 2/2، O 04/37 : 4 نقطه  
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 حذف سیلیس از سرباره تیتانیا  -3-1

به حداکثر مقدار  سیلیس یکاهش محتوابا هدف  [،40و همکاران ] 0و چن [41و همکاران ] 1لیو

 ییزدا سیلیس برای یدرومتالورژیهمبتنی بر  ندیفرآ کیبا خلوص بالا،  میتانیت دیاکس ید دیتول یمجاز برا

  .دادندمورد مطالعه قرار را شار اتمسفر تحت ف ایتانیسرباره ت ییایقللچینگ  با

نسبت  ،NaOH، 32٪ یغلظت جرم یکه وقت دهدینشان م [41پژوهش لیو و همکاران ] جینتا

 یباشد، محتوا قهیدق 102حدود  آنو زمان  102 لیچینگ ی، دما3:1به سرباره  محلول لیچینگ یجرم

 ابد،ی می کاهش ٪10/1به  ومینیآلوم ی. به طور همزمان، محتواابدیمی کاهش ٪47/2در جامد به  سیلیس

دهد که ینشان م[، 40چن و همکاران ]پژوهش  جینتا .[41] بگذارد ریتأث میتانیت یبر محتوا نکهیبدون ا

و  یابه شکل دانه تیهستند. آنوسو ومیواناد میتانیسرباره ت یاصل یاجزا یو آهن فلز روکسنیپ ت،یآنوسو

در  عمدتا شکل است و یکرو یشود. آهن فلزیم عیتوز تیآنوسو یهاستالیدر کر روکسنیو پ یاصفحه

 نه،یبه طیهستند. در شرا تیعمدتاً در آنوسو میو واناد ومیتانیتو  روکسنیعمدتاً در پس یلی. ساست تیآنوسو

 . [40] شد لیچ میواناد ٪0/1منگنز و تنها  ٪05.3 وم،ینیآلوم ٪3/11 ،سیلیس 0/55٪

 مطالعه را سدیم هیدروکسید محلول در و آلومینا را سیلیس انحلال[ 43] و همکاران 3مازوکیتی

 انحلال فرآیند. یافت کاهش ٪07/2 به 022 زیردمایی  در عتسا 1 در ایلمنیت سیلیس محتوای. ندکرد

  [:44] شودمی انجام زیر های واکنش اساس بر آلومینا و سیلیس

                                                            15-3

                            14-3 

3-02                             

                                                 
1 Liu  
0 Chen 
3 G. Mazzocchitti 
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3-01                                

       

 و داده واکنش محلول سدیم آلومینات با محلول سدیم سیلیکات سپس و شده حل آلومینا و سیلیس ابتدا

 .ندشد مشخص زئولیت ساختار عنوان به رسوبات. دهدمی تشکیل را رسوبات از ایمجموعه

م خالص به عنوان ( به استفاده از آلومینیB)درجه  ن و کم سیلیسروتیتانیوم بسیار کم کربتولید ف

و با توجه به  ماستفاده برای تولید فروتیتانی موردرغم فرآیند آلومینوترمی ست. علیمتکی ا احیاکنندهعامل 

در کنسانتره  نیازمند آن است که محتوای سیلیس، تولید فروتیتانیم کم سیلیس ترکیب کنسانتره ایلمنیت

سیلیس هستند، درصد  7/3تا  0ایلمنیت به طور معمول حاوی های کاهش یابد. کنسانتره wt٪ 1متر از ک به

ها به یک پیش تصفیه نیاز است تا میزان سیلیس به میزان قابل ت که قبل از استفاده از کنسانترهبدیهی اس

 . [43] توجهی کاهش یابد
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 ای آلومینوترمیعوامل موثر بر فرآیند احی -4

توان به مقدار عامل احیا کننده، در فرآیند احیای آلومینوترمی عوامل مختلفی موثر هستند که می

عامل تشکیل سرباره(، اثر عامل گرمازایی و اندازه ذرات اشاره کرد. اثر هر یک  واثر مواد گذارآور )کمک ذوب 

 شود. بررسی می از این پارامترها بر فرآیند احیای آلومینوترمی در زیر

 اثر مقدار عامل احیا کننده )آلومینیوم( -0-1

تیتانیوم و ترکیب آلیاژ تا حد زیادی به مقدار آلومینیم موجود در بار  بستگی دارد. این امر از بازیابی 

 کند.( پیروی می1-3)واکنش   Alاکسید تیتانیوم با  دیل لوشاتلیه و ثابت تعادل  واکنش اص

4-1                                                                                                                  

آلیاژ یابی تیتانیوم را در برد یعنی بازپیش می تعادل را به طرف تولید تیتانیوم در آلیاژ Alافزایش غلظت 

یابد اگر چه بار، مقدار تیتانیوم وارد شده به آلیاژ افزایش می در Alدهد. بنابراین با افزایش مقدار افزایش می

 در فروتیتانیوم همراه است.  Ti / Alبا کاهش نسبت  یابیاین افزایش باز

مقدار   ٪112به   ٪52در بار مذاب از  Al[ نشان داد که اگر 5نتایج پژوهش پورعبدلی و همکاران ]

یابد زیرا درصد وزنی افزایش می 11 به درصد وزنی 12انیوم از یابد بازیابی فروتیتاستوکیومتری افزایش 

شود. مشاهده شده است که با افزایش می 2TiOو  FeO، MnO ،2SiO منجر به بهبود روند احیای Alافزایش 

،  Alآید که وقتی بدست می Tiیابد. حداکثر بازیابی در بار، بازیابی تیتانیوم کاهش می Alبیش از این مقدار 
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[ سازگار 47و همکاران ] 1مقدار استوکیومتری باشد. که با نتیجه بدست آمده از پژوهش سوکولوف 52٪

 است. 

شود. این اکسیدها پایدار هستند احیا می  3O2Ti و TiO به 2TiO در فرآیند آلومینوترمی، بخشی از

شود. به حیا داخل نمیدهد و در واکنش ادر سرباره واکنش می 3O2Al با TiO ها دشوار است.و احیای آن

در  3O2Al در بار باعث افزایش Al شود. افزایشدر بار، این مشکل شدیدتر می Al رسد که با افزایشنظر می

 Ti دهد و بنابراین، کاهش در بازیابیولید شده با اکسیدهای تیتانیوم واکنش میت 3O2Al شود.سرباره می

کاهش  Ti مقدارو باقیمانده در فروتیتانیوم افزایش  Al یابد،می در بار افزایش Al افتد. وقتی مقداراتفاق می

شود که این در محصول تولید شده می Mn و Fe ، Siدر این بار باعث افزایش مقدار Al یابد. مقادیر زیادمی

 دهد. را در فروتیتانیوم کاهش می Ti / Alو نسبت  Ti امر درصد
 

  

[ نیز مورد بررسی قرار 35وسط چوی جی هیوک و همکاران]ت  FeTiبر تولید آلیاژ  Alاثر مقدار 

درصد وزنی )یک اکی والان +  5/04درصد وزنی )یک اکی والان( به  5/03افزوده شده از  Alگرفت. مقدار 

در  ٪32 در حدود FeTiدر فاز آلیاژ  Tiاست که درجه ( مقدار بار کل تغییر یافت. دلیل این امر آن 1%

از  FeTiرا در فرآیند تولید آلیاژ  Alنتایج تغییرات مقدار  1-4بالاترین بود. شکل  Al اکی والانمجاورت یک 

از  Tiافزوده شده، نسبت بازیابی  Alگردد که با افزایش مقدار دهد. مشاهده مینشان می 3FeTiOکنسانتره 

، Alرصد وزنی د 04پس از افزودن  FeTiدر آلیاژ  Tiیابد. همچنین درجه افزایش می ٪4/15به  1/12٪

اضافه شده  Alبا افزایش مقدار  FeTiدر آلیاژ  Alدهد که مقدار یابد. این امر نشان میاندکی کاهش می

[ مطابقت 32[ و وانگ و همکاران]5یابد، که با نتایج بدست آمده از پژوهش پورعبدلی و همکاران]افزایش می

 یز پرداخته شده بود.، مطالعه موردی چهارم، ن4-3به این مورد در بخش دارد. 

 

 FeTi [35.]در فاز آلیاژ  Feو  Tiافزوده شده بر بازیابی  Alاثر مقدار  1-4 شکل

                                                 
1 Sokolov 
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 (CaO) اثر افزودن گدازآور -0-2

 :شوندورده کردن یک یا چند اثر زیر بکار گرفته میها برای برآکمک ذوب

 کاهش نقطه ذوب سرباره  -1

 ی بین یونی افزایش سیالیت سرباره بوسیله ضعیف کردن پیوندها -0

گردد. معمولاً از آهک به کاهش اکتیویته اجزای تشکیل دهنده سرباره که موجب پیشرفت واکنش می -3

 [.41شود ]آلومینوترمی استفاده می یعنوان کمک ذوب در طی احیا

 آنتالپی زیرا است مهم آلومینوترمی فرآیند در خصوصاً پایین ذوب نقطه با سرباره تشکیل

 را فلز و سرباره جدایش جهت کافی سیالیت چنینهم و سرباره ذوب برای لازم انرژی یدبا احیا هایواکنش

 که گردد انتخاب طوری باید نیاز مورد آهک مقدار م،وتیتانی حاوی مواد احیای و ذوب هنگام. کنند فراهم

 بعضی. بود واهدخ پنج از بیشتر آلیاژ به سرباره نسبت صورت این در که شود یک برابر آلومینا به آهک نسبت

 آلیاژ وارد آهک طریق از دارند فروتیتانیم به ورود تمایل که نیز سیلیسیم و کربن مانند هاناخالصی از

ه این با توجه ب دهد.ف را بر نقطه ذوب سرباره نشان میهای مختلکسیداثر افزودن ا 0-4 شکل .شوندمی

 3O2Alقابل توجه نقطه ذوب  است که موجب کاهش   CaOمشخص است که بهترین کمک ذوبشکل 

 را هاآن نسبت و اندکرده استفاده ذوب کمک عنوان به 2CaFو  CaO مخلوط از محققین از بعضی گردد.می

 کمترین آلومینوترمی فرآیند از حاصل( 3O2Al-2CaF-CaO) تایی سه ترکیب که اندگرفته نظر در طوری

 [.45]باشد داشته را ذوب نقطه
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 .]1[ی نقطه ذوب سرباره های دوتایی حاوی آلومیناهامنحنی 0-4شکل

 

 نسبت افزایش با فروتیتانیومدهی [ نشان داد که بهره5نتایج پژوهش پورعبدلی و همکاران ]

 اکتیویته  کاهش به منجر 3O2Al و CaO بین واکنش. یابدمی افزایش سرباره در 3O2CaO / Al وزن

3O2Alبر علاوه. روندپیش می راست سمت به 4-3 تا 1-3 هاینشواک اساس، این بر. شودمی سرباره در 

. شودمی آلیاژ دهیبهره افزایش نتیجه در و فلزی قطرات جدایش افزایش باعث سرباره، رقت باCaO  این،

 سرباره ویسکوزیته سپس و سرباره ذوب نقطه تا شودمی باعث wt 72% تا سرباره در CaO مقدار افزایش

 به منجر هاپدیده این. شوندمی جدا ترراحت قبل به نسبت شده تولید سرباره و آلیاژ ینبنابرا. یابد کاهش

 یافت، افزایش یک از بیش به سرباره در 3O2CaO / Al وزن نسبت که هنگامی. شودمی آلیاژ دهیبهره بهبود

 ذوب نقطه فزایشا باعث درصد وزنی 72 از بیش سرباره در CaO افزودن. شد مشاهده آلیاژ دهیبهره کاهش

 .شودمی سرباره و آلیاژ سخت جداسازی نتیجه در وویسکوزیته  و سرباره

 روند پیشبرد منظور به. یابدمی کاهش فروتیتانیوم Al مقدار  ،3O2CaO / Al وزن نسبت افزایش با

 پیوند است، TiO به نسبت تریقوی اکسیدCaO  چون  حالت این در. شد اضافه بار به آهک ،احیا

 یک همچنین،. بخشدمی بهبود حدودی تا را احیا شرایط و کرده ضعیف  3O2Al با را تیتانیوم سیدهایاک

 به احیایی هایواکنش بنابراین،. شد سرباره در 3O2Al اکتیویته کاهش باعث CaO و 3O2Al بین واکنش
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 مقدار و یافته افزایش فروتیتانیوم در Ti مقدار ترتیب به ،اساس این بر وپیش رفته  راست سمت به ترتیب

Al افزودن بایابد. پس می کاهش CaO نسبت ،سرباره در Ti / Al نسبت که شودمی دیده. یابدمی بهبود 

 .آیدبدست می 3O2(CaO / Al = (7/1 ر د  Ti / Al مناسب

عنوان عامل تشکیل سرباره انتخاب شد زیرا  به CaO ،[35چوی جی هیوک و همکاران]در پژوهش 

برای اکسیژن برخوردار است و یک اکسید کمپلکس با دمای نسبتاً  Alترکیبی بیشتری نسبت به  از میل

مورد بررسی قرار  CaO مقدار به توجه با FeTi آلیاژ فاز در را Fe و Ti بازیابی سبتن دهد.پایین تشکیل می

 طی در شده اضافه CaO رمقدا به توجه با FeTi آلیاژ فاز در را Fe و Ti بازیابی نسبت 3-4 شکل .گرفت

 Ti بازیابی نسبت است، شده داده نشان شکل این در که طورهمان. دهدمی نشان آلومینوترمیاحیای  فرآیند

 در نسبت این سپس، و بود ثابت نسبتاCaOً درصد وزنی  1/05 هدرصد وزنی ب 0/5 ازبا اضافه نمودن  Fe و

 کنسانتره مقدار درصد وزنی1/11 تقریباً افزودن برای OCa مناسب مقدار .یافت کاهشدرصد وزنی  4/37

3FeTiO بدست آمد. 

 

 .[35] اضافه شده CaOمقدار  به توجه با Fe و Ti بازیابی نسبت 3-4 شکل

 

 

 گرمازایی عامل اثر -0-3

موجود  2TiOدر مقایسه با وزن  3NaClOبا تغییر مقدار همچنین  [35چوی جی هیوک و همکاران]

مورد  FeTiدر فاز آلیاژ  Feو  Tiدر بازیابی  3NaClO، اثر مقدار درصد وزنی 07تا  2 از 3FeTiOدر کنسانتره 

 را FeTi آلیاژ فاز در Fe و Ti بازیابی در گرمازا عامل افزودن از حاصل نتایج 4-4 شکل .بررسی قرار دادند

را  FeTi آلیاژ توانمینبه تنهایی   Alو   3FeTiOاز واکنش بین  دهد که. این شکل نشان میدهدمی نشان
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 3NaClOبا افزایش مقدار  Feو  Ti ازیابیب همچنین،تولید نمود و برای این فرآیند به عامل گرمازا نیاز است. 

یا بیشتر اضافه شد، نسبت  درصد وزنی 17با خلوص  3NaClOطور خاص، هنگامی که  یابد. بهافزایش می

کند؛ با گیری نمیدهد نسبت احیا تغییر چشمود، که نشان میب %10بیش از ، (1-3)مطابق رابطه  Tiبازیابی 

 این حال، تقریبا تمام آهن احیا شد.
 

 

 3NaClO [35.] مقدار به توجه با Fe و Ti بازیابی نسبت 4-4 شکل
 

  کننده احیا ذرات اندازه اثر -0-0

 بر Al اندازه ذرات  هشکا تأثیر. دارد فروتیتانیم تولید فرآیند بر ایملاحظه قابل اثر Al ذرات اندازه

 وقتی ذوب نتیجه بهترین شکل این طبق. شده است داده نشان 7-4 شکل در آلیاژ ترکیب و موتیتانییابی باز

 بینباشد. همچنین جدایش  mm1/2-4/2  معادل تقریباً Al ذرات اندازه میانگین که آیدمی بدست

 و جوی اکسیژن توسط آلومینیوم بیشتر وناکسیداسی به منجر شارژ مدت طول در معدن سنگ و آلومینیوم

 مصرف ،کوچکتر اندازه در آلومینیوم ذرات شارژ با توان می. شودمی شده تولید سرباره حجم افزایش

 شده ریزی برنامه آلومینیوم، مصرف سازی بهینه برای ذرات اندازه سازیبهینه برای. داد کاهش را آلومینیوم

 [.34] شود انجام آلومینیوم مختلف ذرات اندازه با صنعت در هاییآزمایش که است
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 [.14تأثیر اندازه ذرات عامل احیا کننده )آلومینیم( بر نتایج تهیه فروتیتانیم ] 7-4شکل 

 

 گرم کردن باراثر پیش -0-1

آهن امکان کاهش مقدار کانه  بارگرم کردن . پیشاهمیت زیادی دارد بارگرم کردن مخلوط پیش

م در آلیاژ افزایش، مصرف وتیتانی کند که در این صورت محتوایاضافه شده یا حذف کامل آن را فراهم می

Al 012 بارگرم کردن یابد. درجه حرارت مطلوب برای پیشباره به آلیاژ کاهش میکاهش و نسبت سر-

رفی صم Alشده و موجب افزایش  کسید آهناگرم کردن اضافی موجب اکسیداسیون مونواست. پیش 142

 [. 45خواهد شد ]

 بار ترین روش برای افزایش ظرفیت گرماییموثرترین و ارزان ،پیش گرم کردن شارژ قبل از ذوب

عوامل سوخت یا توسط نیاز نیست، چون گرما  Alای است. در این حالت به اکسید کردن مقدار قابل ملاحظه

 دد. گرفراهم می( 3NaClOگرمازا )مانند 
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 روش تحقیق -5

ها  برای د استفاده و چگونگی انجام آزمایشهای مواد اولیه، تجهیزات موردر این فصل به بررسی ویژگی

شود. پرداخته می فروتیتانیم جهت تولید سرباره تیتانیا آلومینوترمیاحیای حذف سیلیس از سرباره تیتانیا و 

 شود.ها توضیح داده میام آزمایشت و روش های بکار برده شده در انجدر زیر مواد اولیه، تجهیزا
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 فرآیند حذف سیلیس از سرباره تیتانیا  -1-1

 مواد اولیه -1-1-1

 1مرک یم هیدروکسیددو س مواد اولیه به کار برده شده در این مرحله سرباره تیتانیای معدن کهنوج

 مه آورده شده است. نتایج مربوط به سرباره تیتانیا در ادابود.   ≥ ٪45با خلوص 

 پس از خردایش سرباره تیتانیا نتایج توزیع اندازه ذرات  -1-1-1-1

نتایج توزیع اندازه ذرات سرباره تحویل داده شده پس از خردایش با دستگاه سنگ شکن و سپس 

 است.  1-7شکل  ای نموداردایش با آسیاب گلولهرقیقه خد 32ای و دقیقه خردایش با آسیاب میله 12

 

 نمودار توزیع اندازه ذرات سرباره پس از خردایش.: 1-7شکل 

 سرباره تیتانیا سنجی فلورسانس پرتو ایکسطیفنتایج  -1-1-1-2

-7کهنوج در جدول سرباره تیتانیای معدن  ( نمونهXRF) 0سنجی فلورسانس پرتو ایکسنتایح طیف

 آورده شده است.  1

                                                 
1 Merck  

0 X-ray fluorescence 
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 سرباره تیتانیا  XRFنتایج  1-7جدول 

 

  سرباره تیتانیا سنجی پراش پرتو ایکس طیف نتایج -1-1-1-3

 آورده شده است.  0-7( در شکل XRD) 1نتایج طیف سنجی پراش پرتوی ایکس

 

 

 

 

                                                 
1 X-Ray diffraction  

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 ترکیب

د درص

wtوزنی  %  435/5  705/0  354/7  745/4  455/0  051/2  213/2  > 72٪  454/2  134/2  

 سرباره تیتانیا. XRDتایج آنالیز : ن0-7شکل 
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  روش انجام آزمایش -1-1-2

ها بر حی آزمایشاده شد. روش طراستفا 1تبهای لیچینگ از نرم افزار مینییشزمابرای طراحی آ

استفاده  D500 Alfaها از استیرر مدل بود. برای انجام آزمایش (CCD) 0طراحی مکعب مرکزیاساس روش 

د حل شمیلی لیتری  072بالن  در یک سدیم هیدروکسید لازم برای هر آزمایش در آب دیونیزهشد. در ابتدا 

 و قرار داده شد. برای جلوگیری از تغییر غلظت محلول 12و محلول سدیم هیدروکسید بر روی استیرر با دور 

زمانی که دمای محلول به دمای  از یک مبرد با جریان آب سرد استفاده شد. محلول تبخیر رساندن حداقل به

گرم از پودر سرباره تیتانیا مورد  20هر آزمایش مقدار رسید پودر سرباره تیتانیا اضافه شد.  42  ثابت

 مایع غلظت محلول لیچینگ، نسبتاند از: ها عبارتهای بررسی شده در آزمایشلیچینگ قرار گرفت. متغیر

 آورده شده است.  0-7های انجام شده در جدول و زمان لیچینگ. آزمایش L/S جامد)سرباره تیتانیا( به 

 CCDبا روش  های لیچینگ طراحی شدهآزمایش 0-7جدول

 

                                                 
1 Minitab   
0 Central Composite Design 

No.  غلضت

NaOH 

زمان 

 لیچینگ

 نسبت 

مایع به 

جامد 

L/S 

1 30.00 80.505 3.000 

2 46.33 105.000 3.000 

3 30.00 105.000 4.633 

4 30.00 105.000 1.367 

5 13.67 105.000 3.000 

6 30.00 105.000 3.000 

7 30.00 129.495 3.000 

8 30.00 105.000 3.000 

9 40.00 120.000 2.000 

10 40.00 90.000 4.000 

11 30.00 105.000 3.000 

12 20.00 90.000 2.000 

13 30.00 105.000 3.000 

14 20.00 120.000 4.000 

15 20.00 90.000 4.000 

16 30.00 105.000 3.000 

17 40.00 120.000 4.000 

18 40.00 90.000 2.000 
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 فرآیند احیای آلومینوترمی سرباره تیتانیا -1-2

 مواد اولیه  -1-2-1

 ابزار و تجهیزات مورد استفاده برای انجام آزمایش  -1-2-2

 روش انجام آزمایش  -1-2-3

احیای آلومینوترمی سرباره تیتانیا مجددا از نرم افزار مینیتب استفاده شد.  هایبرای طراحی آزمایش

 بود.  CCDها بر اساس روش روش طراحی آزمایش

 CCDطراحی شده با روش  آلومینوترمیهای احیای آزمایش 3-7جدول

No. بت استوکیومتری نس نسبت مقدار کمک  دمای 

19 20.00 120.000 2.000 

20 30.00 105.000 3.000 
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مقدار ماده احیا کننده 

(Al به پودر سرباره )

  ٪تیتانیا 

 + CaO)ذوب 

) 2CaF  3بهO2Al 

گرم پیش

 

1 110.000 0.5000 220.000 

2 110.000 1.5000 220.000 

3 80.000 0.5000 180.000 

4 80.000 1.5000 180.000 

5 80.000 1.5000 220.000 

6 120.227 1.0000 200.000 

7 69.773 1.0000 200.000 

8 110.000 1.5000 180.000 

9 95.000 1.0000 200.000 

10 80.000 0.5000 220.000 

11 95.000 1.0000 200.000 

12 95.000 1.0000 200.000 

13 95.000 1.0000 200.000 

14 95.000 1.0000 200.000 

15 95.000 0.1591 200.000 

16 95.000 1.0000 200.000 

17 95.000 1.8409 200.000 

18 95.000 1.0000 233.636 

19 110.000 0.5000 180.000 

20 95.000 1.0000 166.364 
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 نتایج و بحث  -6

 نتایج حذف سیلیس از سرباره تیتانیا با لیچینگ در محلول سدیم هیدروکسید -6-1

 آنالیز XRF توسطپس از لیچینگ  باقیماندهه تیتانیای پودر سربار درسیلیس و آلومینا  محتویات

 :شد محاسبه زیر فرمول با سیلیس و آلومینا لیچینگ نرخ. شد

x=(1–mr/ms)×100% 

 جرم ms و باقیمانده پودر لیچ شده در هاآن جرم mr. است آلومینا ،سیلیسلیچینگ  میزان x آن در که

 .است تیتانیا سرباره در هاآن

های مربوط به احیای آلومینوترمی است به زودی که مربوط به نتایج آزمایش 0-1مراه بخش به ه این بخش

 گردد. تکمیل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

74 

 گیرینتیجه -7

 

هوا فضا و  خودرو، فولاد، مانند صنایعف ای در صنایع مختلبه طور گسترده FeTiآلیاژهای 

 Fe-Ti مواد اولیه تولیداند. شهور آن ذکر شدهترکیبات م 1-1در جدول  .شونداستفاده میبیومکانیک 

، (2CaO.TiO) تپروسکی (،O2.nH2TiO) نلوکوکس(، 2TiOروتیل )(، 2FeO.TiO) عبارتند از ایلمنیت

های حاوی مقادیر بالای اکسید تیتانیوم که سرباره و (، تیتانومگنتیتVTMتیتانیوم مگنتیت )-وانادیوم

تیتانیوم و آلومینیوم نیز برای تولید فروتیتانیوم  از قراضه شوند.تولید میعمدتا به کمک کوره قوس الکتریکی 

 فرآیندهای ،(FeTi) فروتیتانیوم صنعتی تولید برای روشها ترین عمده حاضر، حال درشود. استفاده می

و  سیلیکوترمی ،ربوترمیک احیای با سنتی طور بهفروتیتانیوم  هستند. مجدد ذوب و متالوترمی احیای

. .شودمی تولید بالا دمای در تیتانیوم و آهن ضایعات ذوب یا اکسید کنسانتره و معدن سنگ لومینوترمیآ

 باشد. در نمک مذاب می FFCروش دیگر استفاده از فرآیند الکترولیز 

 ایلمنیت معدن سنگ. استاز کنسانتره  ترین روش برای تولید فروتیتانیوممتداول آلومینوترمی روش

 در و شوندمی مخلوط سدیم نیترات مانند سازهاییفعال و پوسته نورد با فلزی آلومینیوم وگنتیت یا تیتانوم

 ذابم سرباره فروتیتانیوم و تولید باعث و شوندمی شارژ دهدمی روی گرمازا هایواکنش در آن که پاتیلی

 دهندهواد واکنشمبه . ماندمی باقی ،مایع فلز بالای در سرباره و شودمی نشینپاتیل ته پایین در فلز. شوندمی

 افزایش. شوندمی جدا هم از جامد فلز و سرباره آن، از پس. شوند خنک اتاق دمای در تا دشومی داده اجازه

Al بازیابی در کاهشو  فروتیتانیوم دهیبهره افزایش به منجر بار در Ti نسبت و  Ti / Al همچین  .شودمی

و  باشد 1:1 شده تولید 3O2Al به شده اضافه CaO نسبت که شودمی حداکثر وقتی فروتیتانیوم دهیبهره

 تشکیل. یابدمی افزایش Ti/Al نسبت یابد، افزایش 1 به 7/2 از 3O2CaO / Al وزن نسبت که هنگامی

 .دوشمی تیتانیوم بازیابی کاهش باعث سرباره در 5TiO2Al و TiO مانند هاتیانات و تیتانیوم زیراکسیدهای

 برای ضافیا 3O2Fe و CaO یابد.افزایش می )عامل گرمازایی( 3NaClOبا افزایش مقدار  Feو  Ti یابیازب

، Al  توسط احیا ترمودینامیکی اولویت. شوندمی اضافه فیزیکی گرمای و سرباره کافی سیالیت از اطمینان

 3O2Fe 2TiO2SiO نسبت افزایش. است  iaAl / titan مقدار افزایش به منجر Ti،Al  و Si و آلیاژ در 

 شدید گرمازایی مرحله درجا، قرمز مادون مشاهده به توجه با .شودمیوزنی سرباره به آلیاژ  نسبت کاهش

 آلیاژ ذرات از مشخصی مقدار شودمی باعث شدید واکنش ،حال این با .انجامدبه طول می دقیقه 5 به نزدیک

 سه سرباره در. شوندمی توزیع سرباره بین در پراکنده طور به آلیاژ ذراتو  شوند پاشیده سرباره فاز داخل به

 مقدار .کنندمی احاطه را آلیاژ ذرات عمده طور بهکه  Ti اکسیدهای از غنی فازهای. دارد وجود فاز نوع
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 و 3O2Al موثری طور به CaO این، بر علاوه. دهندرا تشکیل می دوم فاز MgO با محصول 3O2Al از زیادی

2SiO است مفید آلیاژ درجه افزایش و احیای آلومینوترمی واکنشروند  پیشرفت برای که ،کندتثبیت می را. 

 تولید سرباره حجم هرچه. است آلومینیوم زیاد مصرف در موثر عامل مهمترین سرباره در فلز افتادن دامبه 

 اتمسفر اکسیژن توسط آلومینیوم اکسیداسیون. شود می بیشتر سرباره در فلز افتادن گیر باشد، بیشتر شده

 مواد در آلومینیوم از کمتری نسبت با ها آزمایشانجام شدن . شود می شده تولید سرباره حجم افزایش باعث

 شده تولید تیتانیوم kg t  122-1به میزان  آلومینیوم مصرف کاهش به منجر معمول روش با مقایسه در شارژ،

 توانمیهمچنین . شودمی بار مذاب هر در شده تولید فلز مقدار افزایش به منجر مچنینه عمل این. شودمی

 .داد کاهش را آلومینیوم مصرف کوچکتر، اندازه در آلومینیوم ذرات شارژ با
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