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  مقدمه. 1
 و  بـوده،  زمين   ةتيتانيم نهمين عنصر در پوست    

 است، نقش مهمـي     پراهميتنجاكه فلزي   از آ 
 ـ  اقتــصادي هــر ةوري صــنعتي و توسـع ادر فنّ
ايـن عنـصر در طبيعـت       . كند  ايفا مي  يكشور

صــورت  صــورت آزاد وجــود نــدارد و بــه بــه
تركيب شـيميايي همـراه بـا آهـن و اكـسيژن            

عنصر، هاي محتوي اين     كاني. شود مشاهده مي 
د و  كه پلي مورف هـستن    (آناتاز و بروكيت     ،لروتي

، ايلمنيـت،   ) اسـت  TiO2فرمول شيميايي هر سـه      
 ,Lynd( هـستند  و اسـفن  لوكوكسن، پروسـكيت 

(1975; Titanium, 1987.  
ــاني  ــن ك ــين اي ــا، از ب ــت، ه ــل و  ايلمني روتي

. هــاي اقتــصادي تيتــانيم هــستند لوكوكــسن كــاني
 TiO2يـا بيـشتر     % 95هاي روتيـل داراي      كنسانتره

آمـده از    دست ه محصولات ب  جهت  همين  به و   است
 اما اين كانه در همه جاي       .آن كيفيت بالاتري دارد   

 بـه   ؛جهان گسترده نيست و مقدار آن نيز كم است        
همين علت قيمـت جهـاني آن در حـال افـزايش            

 ـ  ،از طرف ديگر  . است  در سرتاسـر    اً ايلمنيت تقريب
 قيمت آن در بـازار      بنابراينجهان گستردگي دارد،    

 همـين علـت،     بـه . جهاني پائين تر از روتيل است     
ــ ــژوهش درزمينـ ــت و ةپـ ــازي ايلمنيـ  پرعيارسـ

ــه ــارت ب ــر عب ــت در  ،ديگ ــل از ايلمني ــد روتي  تولي
   . صنعتي در حال انجام استةكشورهاي پيشرفت

منظور توليد روتيـل در      پرعيارسازي ايلمنيت به  
 ـ  اول ةدر مرحل . دو مرحله قابل اجراست    طريـق   هب

ر تـوان ايلمنيـت را از سـاي    مكانيكي مي ـ  فيزيكي
كـه در ايـن صـورت        جـدا كـرد،    هاي همراه  كاني

نـگين،  ةميـز، مـارپيچ، واسـط     تجهيزاتي مانند جيـگ،     س
الكترومغناطيس و غيره مورد     الكترواستاتيك، فلوتاسيون،

ازآنجاكه فرمول ايلمنيت    .استفاده قرار خواهند گرفت   
FeTiO3  يا FeO.TiO2،كه بتوان  درصورتي  است

داراي  ها جدا كـرد،    كانهطور كامل از ساير      هرا ب  آن

 امـا عمـلاً   .  خواهـد بـود    TiO2 درصـد    7/52عيار  
رســيدن بــه ايــن عيــار غيــرممكن اســت و بــراي 

 40 كهنوج حداكثر عيار مـورد انتظـار تـا           منيتايل
منيت ل اي ةهرچند كنسانتره اولي  . درصد خواهد بود  

 اي مـاده  به   منظور دسترسي  با ارزش خواهد بود، به    
 ـ    معدني كه بتواند در ص      ةنايع توليد تيتانيم و رنگين

TiO2  ،درصـد   85بايد عيار بالاتر از       استفاده شود 
 ,light Metals; Girgin & Turber) داشته باشـد 

 اوليــه بــه روتيــل ةبــراي تبــديل كنــسانتر. (1986
 ذيـل ژيكي بـه شـرح      رهاي متـالو   روش مصنوعي،

 حد زيادي در جهان استفاده مـي        تاوجود دارد كه    
  :شوند
 ـ      ة كور ذوب در . 1  ة قوس الكتريكـي بـراي تهي

  ؛دي اكسيد تيتانيم  غني ازةسربار
 ؛شويي ايلمنيت با اسيدهاي معدني كاني. 2

ــل . 3 ــيش عم ــات    پ ــا عملي ــت ب آوري ايلمني
 كاهش، سپس انجام عمليات شـيميايي  ـاكسايش  

 .بر روي آن

در چنـد     قوس الكتريكي  ةروش ذوب در كور   
 ـ            ك كارخانه در سطح جهـان انجـام مـي شـود وي

ولـي دو محـصول     ،  فرايند پيچيده و پرهزينه است    
 غنـي از    ةيكـي سـربار   كه    دست مي دهد   هعمده ب 

 ةدي اكسيد تيتانيم و ديگري شمش چدن با درج ـ        
شويي بـا اسـيدهاي      فرايند كاني .  خلوص بالاست 

طور تجارتي در سرتاسر جهان مـورد        همعدني نيز ب  
 ييتـرين اسـيدها    معمول. استفاده قرار گرفته است   

شوند اسيد كلريدريك    كه براي اين كار استفاده مي     
  .استو اسيد سولفوريك 

ثر براي توليد روتيـل     ؤاكثر فرايندهاي مفيد و م    
 (& Kucukkaragoz در گــروه ســوم قــراردارد

Eric, 2006; Lasheen, 2005; Mahmoud et. 

al. 2004; Jaya Kuumari et. al. 2002; Van 

(Dyk et.al. 2002،  بـر ار تحقيقـاتي  و در ايـن ك ـ 
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هاي اين   يكي از روش   نيز از    روي ايلمنيت كهنوج  
 ـ      استفاده شده  گروه دسـت   ه و نتايج بسيار خوبي ب

شويي ايلمنيـت     كاني ة تحقيقات درزمين  .آمده است 
هـا ماننـد     بعضي از الكـل ودنافز نشان داده است كه

 بـه هيدروكلريـدريك     ،اتانول و اتيلن گليكول    متانول،
 و در حالتي    دهد  مي را افزايش    اسيد، سرعت شستشو  

نتايج بهتري حاصل    كه از اتيلن گليكول استفاده شود،     
  .(Zhang & Ostrovski, 2002) شود مي

  
  عمليات آزمايشگاهي. 2

ايـن   اي كـه در     اوليـه  ة كنسانتر : اوليه ةكنسانتر
طريــق   هبــ عمليــات مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه،

دار   مكــانيكي از ماســه هــاي ايلمنيــتـفيزيكــي  
كهنوج تهيه شده است  كه آنـاليز شـيميايي آن در            

 -100+150 آورده شده و دانه بنـدي آن         2 جدول
بـراي تجزيـة شـيميايي ايـن نمونـه،           . اسـت مش  

هـاي اسـپكتروفتومتري و جـذب         تركيبي از روش  
ــعله ــي ش ــه اتم ــت اي ب ــار رف ــه روش SiO2. ك  ب

 بـه روش    Al2O3 ،اسپكتروفتومتري با آبي موليبدن   
تومتري با شناساگر آليـزارين رد ـ اس و   اسپكتروف

TiO2       به روش اسپكتروفتومتري با شناساگر تيرون 
طريق ذوب قليايي در بوتة       پس از انحلال نمونه به    

. گيـري شـدند     نيكلي با هيدروكسيد سديم انـدازه     
ساير فلزات به روش جذب اتمي پس از انحـلال          
ــار     ــودار ك ــوني و روش نم ــة تفل ــه در بوت نمون

ــ انــدازه ــرت حرارتــي . ري شــدندگي از ) L.O.I(پِ
اختلاف وزن نمونـة قبـل و بعـد از سـوزاندن در             

  .كورة الكتريكي محاسبه شد
 ـ: مواد شيميايي   مـواد شـيميايي مـصرفي       ةكلي

شــامل هيــدروكلريك اســيد، ســولفوريك اســيد، 
اتانول و اتـيلن گليكـول از مـواد خـالص            متانول،

 ،آزمايــشگاهي از شــركت مــرك آلمــان بــوده    
 شويي عمل كاهش روي    ردي كه قبل از كاني    درموا

شـده در ذوب      مادة معدني انجام شده، از كك تهيه      
بــراي تهيــة . آهــن اصــفهان اســتفاده شــده اســت

از پـودر  ) ppm1000 (اي آهـن   استاندارد ذخيـره 
  .خالص آهن از شركت مرك آلمان استفاده شد

 ياهــ  آزمــايشمــةه: شــويي دســتگاه كــاني
ليتري كـه روي      ميلي 300شويي در يك بالن      كاني

 الكتريكي همراه با همزن مغناطيسي قـرار      گرمكن  
بـراي جلـوگيري از   . انجـام شـد   داده شده اسـت،   

تبخير محلول و در نتيجه جلوگيري از كـم شـدن           
حجم آن، يك مبرد در بالاي بـالن قـرارداده شـده            

از طريـق يـك     . تا عمل رفلاكس انجام دهد    است  
و بـه   شـده   داده   ار جانبي كه در كنار مبرد قـر       ةلول

هـوا بـه درون       هوا وصـل اسـت،     ةيك پوار دمند  
 محلول بـراي    ، جانبي ديگر  ة دميده و از لول    امانهس

  ).5شكل ( دش گيري آهن بيرون آورده مي اندازه
گيـري   منظور انـدازه  به: گيري آهن روش اندازه 

 از دستگاه ، معدنيةشده از ماد مقدار آهن استخراج
 اسـتفاده  B1100 مـدل   المر   ـجذب اتمي پركين

.  استفاده از نمودار كار بوده است      ، روش عمل  .شد
 ،6 ،8 و   ppm10(در اين روش استانداردهاي كار      

ــردن حجــم ) 2 ،4 ــق ك ــاي مشخــصي از  از رقي ه
سـنجي    هـاي حجـم     اي آهن در بالن     محلول ذخيره 

پس از تنظـيم دسـتگاه،      . شد  سي تهيه مي     سي 100
هـاي    لـول مطابق كتابچة راهنمـاي آن، جـذب مح       

استاندارد قرائـت و سـپس جـذب محلـول آهـن            
شويي نيز در همان شرايط       شده از مرحلة كاني     تهيه

بندي، غلظـت     با رسم نمودار درجه   . شد  قرائت مي 
  .شد هاي استخراج شده تعيين مي آهن در نمونه

ــار ــدار  : روش ك ــار مق ــر ب ــرم از 500/2ه  گ
 ،بـه درون بـالن ريختـه      را   ايلمنيت   ة اولي ةكنسانتر
ليتر از محلول مورد استفاده بـراي         ميلي 125سپس  

 ،افزاييم  ميبا غلظت مورد نظر به آن       را  شويي   كاني
ــپس   ــس ــمش ب ــم هش ــه رازن ه  ، درون آن انداخت
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 بـه دمـاي     بلافاصله روي هيتر الكتريكي كـه قـبلاَ       
. دهـيم   مـي ثابت مـورد نظـر رسـيده اسـت قـرار            

در فواصـل    شود، زده مي  مه  كه مخلوط به   درحالي
ليتـر از محلـول       مقدار يك ميلي   ،اي دقيقه10ماني  ز

 100 پـس از رسـاندن بـه حجـم           ،بيرون آورده را  
گيـري   طريق جذب اتمي بـراي انـدازه       هليتر ب  ميلي

 مـوارد   ةدر هم ـ . دهـيم   مـي آهن مورد عمل قـرار      
 سـامانه  حـرارت    ةزن يكسان و درج    مه  سرعت به 

с۫110 )    در . بـوده اسـت   ) دماي رفلاكـس مخلـوط
ها استفاده شده    ه از مخلوط اسيد و الكل     مواقعي ك 

از رقيــق كــردن  هــاي مــورد نظــر، اســت محلــول
ها تا رسـيدن بـه       هيدروكلريك اسيد غليظ با الكل    

   .اند  تهيه شدهرغلظت مورد نظ

  
  بحث و نتيجه گيري. 3

 ســنگ معــدن ، مكــانيكيـاز طريــق فيزيكــي  
ــ ــت اولي ــار  ةايلمني ــا عي ــوج ب ــد 84/4 كهن  درص

 ، درصد، تبديل شده اسـت     4/43 محصولي با عيار  
 ـهـاي فيزيكـي     كردن نمونه بـا روش  ولي پرعيار

 ؛پـذير نيـست    مكانيكي تا بيش از اين حـد امكـان        
كامل از   طور هكه بتوان ايلمنيت را ب     زيرا درصورتي 

عيار تيتـانيم دي اكـسيد       ،كردهاي همراه جدا     كانه
براي اينكه بتـوان    .  درصد خواهد بود   7/52در آن   

بايـد از    كـرد     را بيش از اين مقدار پرعيار      ايلمنيت
  . هاي شيميايي استفاده كرد روش

 روش شــيميايي بــراي پرعيارســازي ايلمنيــت،
در اين  . شويي با اسيدهاي معدني است     روش كاني 

 اسـيد كلريـدريك در      وسـلية   هشويي ب   كاني ،روش
  بهتري داده است   ةمقايسه با اسيد سولفوريك نتيج    

 در  .رح داده شـده اسـت     كه علت آن در ادامـه ش ـ      
  استفاده از هيدروكلريك اسيد مشكل      چون ،ضمن

 نتــايج .اهميــت بيــشتري دارد هــم نــداردپــساب 
 3 الـي  1هـاي     و شـكل   3 ول در جد  شده  داده نشان

حذف بيشتر آهن از سنگ معدن ايلمنيت احياشده        
كه با هيدروكلريك اسيد     طوري ه ب .دهد را نشان مي  

آهن از سنگ معـدن      درصد   3/48 مولار مقدار    12
كه در همين    در حالي  احيا شده حذف شده است،    

 درصـد آهـن     38 از سنگ معدن احيانشده      ،شرايط
 ،هاي آلـي   ال  يون كلريد در حلّ     .حذف شده است  
شود و   تر مي   سخت ،هاي آبگين  الدر مقايسه با حلّ   

تمايل آن بـه    نتيجتاً در محيط هيدروكلريك اسيد،      
 ـ     كاتيون تـر   ا پروتـون سـخت    هايي كه در مقايسه ب

 بـه علـت افـزايش       نتيجتـاً، . شود هستند بيشتر مي  
 ـ  در – Fe+2 – Cl و  -Fe+3- Clثيرات متقابـل  أت

 بلـوري ايلمنيـت بـه       ةانتقال آهن از شبك    محلول،
 ـ        آلـي   يهـا  الداخل محلول در حضور برخـي حلْ

 1اين موضوع از مقايسه شكل هاي       . بهتر مي شود  
ــا  ــاملا3َت ــشهود اســت ك ــول اســتفاده.  م  از محل

 مـولار  9 متـانول در غلظـت   ـهيدروكلريك اسيد  
 مولار هيدروكلريك اسيد تنهـا،      12اسيد با غلظت    

 و 1هـاي    شـكل ( يكساني داده اسـت       تقريباَ ةنتيج
 ـزماني كـه از مخلـوط هيـدروكلريك اسـيد      . )3

 ، اتـيلن گليكـول  ـاتـانول و هيـدروكلريك اسـيد     
 قابـل   ةيج مولار اسيد نت   6در غلظت    ، استفاده شده 

  . مولار حاصل شده است12اي با اسيد  مقايسه
اتانول و اتـيكن گليكـول در        هاي متانول،  ثير الكل أت

ــك دور ــيةيـ ــاني معـ ــت معي زمـ ــي ن و در غلظـ نـ
 شكل   و 4جدول  در)  مولار 5/4( ازهيدروكلريك اسيد 

 ـ  كه نشان مي  ست   با يكديگر مقايسه شده ا     4 ثير أدهد ت
لن گليكـول روي حـذف      ها از متانول به اتـي      اين الكل 

  .كند  بلوري افزايش پيدا ميةآهن از شبك
شويي ايلمنيت با    ها را در فرايند كاني     ثير الكل أت

تـوان در مفهـوم اسـيدها و         هيدروكلريك اسيد مي  
 جــستجو كــرد (HSAB) بازهــاي ســخت و نــرم

(Pearson & Songstad, 1967).  اصل اسـيدها و 
يدهاي اس ـ«كنـد كـه      بازهاي سخت و نرم بيان مي     

سخت با بازهاي سخت و اسيدهاي نرم با بازهاي         
 ايجـاد   يتـر   پيوند قـوي   ،تر واكنش داده   نرم سريع 

 ـHSABاصل . (Pearson, 1963) كنند مي طـور   ه ب
آميزي براي همه گروههـاي الكتروفيـل و         موفقيت
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 (& Pearson گـسترش يافتـه اسـت    وكلئوفيـل ن

(Songstad, 1967 .كند كه تئوري اختلال بيان مي 
 ـ    ،  پذيري شيميايي  واكنش ثيرات أتابعي از توزيـع ت

 ـ.  اربيتـالي اسـت  ـمتقابل كـولمبي    طـور كلـي،    هب
 HOMOهاي سخت داراي يك اربيتال       نوكلئوفيل
  .ين و بار الكتريكي منفي هستنديبا انرژي پا

 بـا   HOMOهاي نـرم داراي اربيتـال        نوكلئوفيل
 منفـي   اًانرژي بالا هستند، ولي بار الكتريكي لزوم ـ      

 ازطرف ديگـر، الكتروفيـل هـاي سـخت،        . ندارند
 بـا انـرژي بـالا و بـار الكتريكـي            LUMOاربيتال  

ــد ــال   امــا الكتروفيــل،مثبــت دارن ــرم اربيت هــاي ن
LUMO      ين دارنـد، ولـي بـار       ي با سطح انـرژي پـا

واكنش بين   بنابراين،.  مثبت ندارند  الكتريكي لزوماَ 
 ـ   ـاسيد سخت    قـوي  ة باز سـخت بـه علـت جاذب

تر انجـام    سريع وجود دارد،  بين آنها    كولمبي كه 
نـرم بـه     بـاز ـولي واكنش اسيد نـرم    شود، مي

 ـ  ثيرات متقابـل قـوي كـه بـين اربيتـال           أدليل ت
HOMO ــال ن ــل و اربيتـــ  LUMOوكلئوفيـــ

  .شود تر انجام مي الكتروفيل وجود دارد، سريع
 LUMO و   HOMOهـاي    تراز انـرژي اربيتـال    

 ـال  قابل حلّثيرات متأدهنده به علت ت مواد واكنش
 شــود دســتخوش اخــتلال مــي جــسم حــل شــده،

(Salem, 1968) .     تئـوري اخـتلال عمـومي ثابـت
 ـ            ال كرده است كـه وقتـي ثابـت دي الكتريـك حلّ

هـا   تـر و آنيـون     ها نـرم   كند، كاتيون  كاهش پيدا مي  
 هاي مـورد نظـر،     انرژي كاتيون . شوند تر مي  سخت

 ـ     (Enدر آب همراه با مقادير       ال كه به انـرژي اربيت
 آورده شـده    1 در جـدول  ) ها مربوط است   كاتيون
 بحـث رابطـة كوانتـومي الكترونگاتيويتـه و          .است

 ولـي   ،گنجـد   در ايـن مقالـه نمـي      ) En(انرژي آن   
 بيشتر شود   Enتوان گفت هر قدر       طور كيفي مي    به

ديگـر، انـرژي      عبـارت   به. شود  سختي باز بيشتر مي   
در . الكترونگاتيويته با سختي رابطـه مـستقيم دارد       

 باز سخت HOMOاين واكنش، اوربيتال مولكولي    
ــال    ــا اوربيت ــت ب ــرژي اس ــالاترين ان ــه داراي ب ك

تـرين     اسـيد سـخت كـه پـايين        LUMOمولكولي  
 (,Parr & Pearsonدهد انرژي را دارد واكنش مي

(1983; Pearson, 1963.  
 ها در آب  انرژي مشخصة برخي از كاتيون:1جدول 

En (eV)  انرژي اربيتال)eV(  كاتيون  

4.35  
2.22  
0.69  
0.42  

39.46  
26.97  
14.11  
1038  

Ti4+ 
Fe3+ 
Fe2+ 
H+ 

ــاتيون ــان ك ــاي موجــود در جــدول   از مي ، 1ه
ــاتيون  ــالي و  Ti+4ك ــرژي اربيت ــشترين ان  داراي بي

تـرين    بنـابراين سـخت    ؛ اسـت  Enبيشترين مقـدار    
 ـ    . كاتيون در بين آنهاست    ال ولي اين كاتيون در حلّ

زيــرا ثابــت دي  شــود، يتــر مــ  نــرميهــاي غيرآبــ
هاي آلي در مقايـسه بـا آب كمتـر           الالكتريك حلّ 

طبق بر  ازطرف ديگر، براي آنيون كلريد نيز       . است
كـه بـه انـرژي      (را   Emتوان   محاسبات اختلالي مي  

 اين  .را محاسبه كرد  ) ها مربوط است   اربيتالي آنيون 
بـدين   الكترون ولت است و      -94/9مقدار مساوي   

 در  ،الهـاي آلـي   كلريـد در حلّ   كه يـون    معني است   
  .تر است  خيلي سخت،يهاي آب المقايسه با حلّ

، متانول، اتانول و اتـيلن       ثابت دي الكتريك آب   
، 54/78  از راسـت بـه چـپ        بـه ترتيـب    ،گليكول

 CRC Handbook of) است 00/37و  30/24، 63/32

Chemistry Physics).هـاي   اساس ثابـت   بنابراين، بر
كند كـه   گويي مي  اختلال پيشنظريةدي الكتريك،   

از تركيبــات يــك هيدروكــسيلي در ســري فــوق، 
 ـ   ال بـراي افـزايش سـختي يـون         اتانول بهترين حلّ

، HSABمطـابق اصـل     . كلريد و نرمي كاتيون است    
تمايـل آن بـه      شود، وقتي يون كلريد سخت تر مي     

در  تـر از پروتـون هـستند،       هايي كه سـخت    كاتيون
در . يابـد  زايش مـي  است، اف HClمحيطي كه داراي

 ـ      اين عمل،  ةنتيج ثيرات متقابـل   أبه دليل افـزايش ت
Fe+3 – Cl- و Fe+2 – Cl-،انتقـال آهـن از    در محلول 

در  (EtOH–HCl نظـام  بلوري به محلـول در       ةشبك
  .شود خيلي بهتر مي) H2O – HCl نظاممقايسه با 
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 ة در لاي  ) مضاعف الكتريكي  ةلاي ( الكتريكي بار
مـل ديگـري اسـت كـه اثـر           گوي نيز عا   �استرن  

اين بـار  . دهد كلرايد را افزايش مي   ن  اسيدشويي يو 
 بـا    مـستقيماً  ،شود  نشان داده مي   б1الكتريكي كه با    

تـوان    پس مـي   ،ال متناسب است  وزن مولكولي حلّ  
  :نوشت

б1(EtOH) > б1 (MeOH) > б1 (H2O) 
توان نتيجه گرفت كه اثر اسيدشويي        مي بنابراين

 در مقايسه بـا سـاير       ،تانوليون كلريد در حضور ا    
 افـزايش   ةواسط اين موضوع به  .  بهتر است  ،ها الحلّ

اما كـاهش   . است مضاعف يون كلريد     ةغلظت لاي 
 گوي را كـه     ةبار الكتريكي لاي   ثابت دي الكتريك،  

 نـوعي دهد و    افزايش مي  شود،  نشان داده مي   2бبا  
 كند،  مضاعف الكتريكي ايجاد مي    ةفشردگي در لاي  

 :توان نوشت ميكه  طوري هب
б2 (EtOH ) > б2 ( MeOH ) >б2 (H2O ) 

تر   پيشثيرات مختلفي كه    أبا توجه به ت    بنابراين،
مورد بحث قرار گرفـت، نتيجـه       براي انحلال آهن    

 در EtOH – H2O-HCl نظــامشــود كــه  گرفتــه مــي

 -H2O و MeOH – H2O- HClهـاي   نظـام مقايسه بـا  

HCl ّلال  اخـت  نظريـة مطـابق   .  ال بهتري اسـت    حل
ــك      ــت دي الكتري ــاس ثاب ــر اس ــه ب ــومي ك عم

اثر اتيلن گليكول در فرايند      گذاري شده است،   پايه
بايد در مقايسه با اتـانول       اسيدشويي با يون كلريد،   

. و متانول كمتر و در مقايسه بـا آب بيـشتر باشـد            
 0/62اتيلن گليكول با وزن ملكولي       ازطرف ديگر، 
تـر   ر سنگين الذك الهاي فوق  حلّ ةاز هم  گرم بر مول،  

 بنابراين باعث گسترش بـسيار بيـشتري از         ،  است
 گـوي   ��  مضاعف اسـترن     ةبار الكتريكي در لاي   

  :توان نوشت كه مي طوري هب شود، مي
б1( Ethy - Gly ) > б1 (EtOH) > б1 (MeOH) 

دليل اين موضوع اين است كه بار الكتريكي در 
گـوي مـستقيما بـا وزن       ��  مضاعف اسـترن     ةلاي

بـه علـت      در نتيجه،  ؛ل متناسب است  املكولي حلّ 
 بيشتر بار الكتريكي و افزايش غلظت يـون         ةتوسع

 بينــي پــيش  مــضاعف الكتريكــي،ةكلرايــد در لايــ
شـويي بـا     رود كه اثر اتيلن گليكول روي اسـيد        مي

  .يون كلريد بهتر باشد
  

  طريق فيزيكي ـ مكانيكي  به از پرعيارسازي و بعد قبل، اوليهة شيميايي نمونة نتايج حاصل از تجزي:2 جدول
  *سازي، درصد بعد از پرعيار  *عيارسازي، درصد قبل از پر  شده گيري اندازه

SiO2  
Al2O3 
TiO2 
FeO  

Fe2O3 
CaO 
MgO 
Na2O 
K2O 
MnO 
P2O5 
L.O.I.  

36.70 
14.12 
4.84 
14.79 
12.32 
7.25 
5.54 
0.35 
0.43 
0.65 
0.03 
2.09 

1.02 
0.45 
43.20 
21.00 
33.80 
0.10 
0.30 

Trace 
Trace 
____ 
____ 
0.02  

  .هاي جذب اتمي و اسپكتروفتومتري است نتايج مقدار قابل قبول از تجزيه به روش
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اسيد . 2اسيد كلريدريك و ايلمنيت خام؛ . 1: هاي حاصل از اسيدشويي كنسانترة ايلمنيت در شرايط مختلف  داده:3جدول 

اسيد . 5اسيد سولفوريك و ايلمنيت احياشده؛ . 4لمنيت خام؛ اسيد سولفوريك و اي. 3شده؛  كلريدريك و ايلمنيت احيا

اسيد كلريدريك همراه . 7اسيد كلريدريك همراه اتانول و ايلمنيت احيا شده؛ . 6كلريدريك همراه متانول و ايلمنيت احياشده؛ 

  اتيلن گليكول و ايلمنيت احياشده

  

  آهن      
  %شده  حذف

  محلول شستشو  زمان به دقيقه    

12M 9M 6M 4.5M 3M 1M     
8.50 
21.50 
31.00 
36.00 
37.45 
38.00 

4.10 
17.00 
26.50 
31.00 
33.00 
33.50 

2.50 
10.50 
17.00  
23.00 
26.50 
28.00 

0.80 
2.50 
4.00 
6.00 
7.50 
8.70 

0.40 
1.15 
2.00 
2.60 
3.70 
4.50 

0.13 
0.40 
0.70 
0.83 
1.00 
1.20 

10 
20  
30 
40 
50 
60 

  
  
  
1 

10.50 
32.00 
39.75 
44.84 
47.50 
48.30 

5.50 
27.50 
35.00 
39.50 
41.50 
43.20 

3.80 
21.00 
30.20 
35.50 
36.75 
37.00 

1.50 
3.50 
5.80 
8.00 
10.30 
12.50 

0.50 
1.00 
2.60 
3.70 
5.23 
6.50 

0.15 
0.45 
0.80 
1.05 
1.20 
1.35 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

  
2 

2.50 
12.50 
18.50 
21.50 
23.00 
24.00 

1.50 
8.00 
12.50 
16.00 
17.50 
18.00 

0.50 
4.00 
7.00 
9.50 
11.00 
12.00 

0.25 
1.00 
2.20 
3.50 
4.50 
5.50 

0.15 
0.50 
1.00 
1.50 
2.00 
2.50 

0.08 
0.10 
0.35 
0.50 
0.65 
0.75 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

 
 
3 

  7.50 
31.50 
41.00 
45.10 
48.40 
49.00 

4.30 
25.00 
34.00 
38.50 
40.50 
42.00 

2.50 
5.00 
7.00 
10.20 
12.50 
14.50 

0.70 
2.30 
3.80 
5.50 
6.50 
8.70 

0.20 
0.50 
1.00 
1.50 
2.00 
2.50 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

 
 
4 

  7.50 
31.50 
41.00 
45.10 
48.40 
49.00 

4.30 
25.00 
34.00 
38.50 
40.50 
42.00 

2.50 
5.00 
7.00 
10.20 
12.50 
14.50 

0.70 
2.30 
3.80 
5.50 
6.50 
8.70 

0.20 
0.50 
1.00 
1.50 
2.00 
2.50 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

 
 
5 

  7.50 
36.30 
42.20 
45.50 
48.50 
49.50 

5.50 
26.10 
34.50 
39.20 
42.50 
43.60 

4.00 
8.00 
12.00 
15.00 
17.60 
19.50 

1.50 
3.00 
4.50 
7.50 
8.70 
9.50 

0.50 
1.00 
1.50 
2.20 
2.50 
3.00 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

  
6 

  9.50 
36.70 
44.60 
47.80 
49.80 
51.30 

6.50 
29.50 
37.70 
41.50 
45.20 
47.10 

5.00 
15.60 
21.50 
26.00 
29.50 
32.00 

1.70 
4.00 
6.20 
8.30 
9.50 
10.50 

0.60 
1.50 
2.50 
3.50 
4.00 
4.20 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

  
7 
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  . مولار بر حذف آهن از ايلمنيت احياشده5/4هاي مختلف همراه با اسيد كلريدريك   مقايسة تأثير الكل:4جدول 

  اتيلن گليكول  اتانول  متانول  سيد تنهاا  زمان به دقيقه
10  
20 

30 

40 

50 

60 

1.50 

3.50 

5.80 

8.00 

10.30 

12.50 

2.50 

5.00 

7.80 

10.20 

12.50 

14.50 

4.00 

8.00 

12.00 

15.00 

17.60 

19.50 

5.00 

15.60  
21.50 

26.00 

29.50 

32.00 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  . از ايلمنيت خام و احياشده تأثير غلظت اسيد كلريدريك بر حذف آهن:1شكل 
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  . تأثير غلظت اسيد سولفوريك بر حذف آهن از ايلمنيت خام و احياشده:2شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .اتيلن گليكول بر حذف آهن از ايلمنيت احياشده) ج(اتانول و ) ب(متانول ) الف( هاي مختلف و   تأثير مخلوط اسيد كلريدريك با غلظت:3شكل 
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 85...  تغليظ روتيل از

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 5/4اسيدكلريدريك ) ب( مولار؛ 5/4اسيد كلريدريك ) الف: (شده شويي ايلمنيت احيا هاي مختلف بر اسيد  مقايسة تأثير الكل:4شكل 

  .اتيلن گليكول) د(اتانول؛ ) ج(مولار همراه متانول؛ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .شويي ايلمنيت  اسيداي از دستگاه  سادهةوار  طرح:5ل شك
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