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Abstract 

Introduction: Ilmenite is considered the most important source of titanium and 

its oxide and is usually processed by sulfate, chloride, and smelting processes. In 

all these processes, incomplete removal of iron combined with titanium is the 

main problem. In order to improve iron removal, pre-processing of ilmenite by 

carbothermic reduction processes is a solution used in the industry. Considering 

the technical and environmental problems of carbothermic, replacing coke by 

hydrogen, is a new method that brings significant advantages in the subsequent 

separation processes. 

Methods: In this research, Kahnuj ilmenite concentrate is first characterized 

through physical, chemical, and structural analysis techniques. Gas reduction of 

the ilmenite pellets using pure hydrogen gas was performed, and then reduction 

products subjected to further characterization. The reduction degree was 

calculated based on the weight loss after the reduction process. Samples were 

characterized using optical microscopy, electron microscopy, X-ray diffraction 

analysis, and energy-dispersive X-ray spectroscopy.  

Findings: The Kahnuj ilmenite concentrate is composed of the FeTiO3 as the 

main phase, hematite, and a partial sphene phase within the ilmenite grains. Mn 

and Mg found in the chemical analysis of the concentrate led to incomplete 

separation of iron oxides in ilmenite.  

In this research, a maximum reduction degree of 76% is achievable at a reduction 

temperature of 1100 °C. With an increase in the reduction temperature, metallic 

iron diffused out the ilmenite structure and accumulated around the particles. 

With an increase in the reduction time, the aggregation of the pseudobrookite 

phase, occurred in the center of the ilmenite particles. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Currently, due to the depletion of rutile 

reserves, ilmenite has become the most crucial 

mineral for titanium metal and titanium dioxide 

production [1–4]. The main commercial routs 

for manufacturing titanium dioxide include 

sulfate, chloride, smelting, Becher, and 

Benelite processes [5].  

Both sulfate and chloride methodologies 

consume a large volume of acid and generate a 

notable amount of by-products, leading to 

significant environmental challenges [6–8]. In 

the smelting method, ilmenite is heated along 

with coke in an Electric Arc Furnace (EAF) at 

temperatures around 1700 °C for 8 to 10 hours 

[5]. This process produces titanium-rich slag 

and molten iron, with iron being utilized as a 

raw material in steelmaking. 

The Becher and Benelite processes have been 

developed for synthetic rutile production, based 

on reduction roasting followed by acid leaching 

[9]. The energy consumption in producing 

either slag or synthetic rutile is approximately 

equal [10]. However, the upgrading of ilmenite 

to synthetic rutile generates acidic wastewater 

as well as a considerable amount of solid waste. 

Consequently, smelting is considered a more 

economical and environmentally friendly 

method for upgrading feed [6].  

The smelting process entails the production of 

titanium-rich slag with suitable fluidity, 

necessitating additives to lower the slag’s 

melting temperature and viscosity. These 

additives have detrimental effects on the 

subsequent TiO2 separation from the slag [11]. 

Consequently, developing a direct reduction 

process could be a viable solution to address the 

complexities associated with smelting. This 

method produces solid slag with iron particles, 

enabling iron removal through leaching or 

mechanical separation [12–14]. In comparison 

to carbon, hydrogen-based reduction, operates 

at lower temperatures, demonstrates faster 

kinetics, reduces coke consumption, and 

decreases greenhouse gas emissions [15,16]. 

Sun et al. [17] investigated the reduction of 

titanomagnetite concentrates using a hydrogen-

argon gas mixture at temperatures ranging from 

850 to 1050 °C. Their findings revealed a lower 

reduction degree of Panzhihua concentrate 

compared to New Zealand titanomagnetite 

sands under similar conditions, attributed to 

higher magnesium content and lower iron 

content in the Panzhihua concentrate. They also 

reported a greater inhibitory effect of 

magnesium compared to aluminum.  

In another study by the same researchers, they 

examined the reduction of two types of 

synthetic ilmenite, each containing different 

impurity levels (Al, Mn, and Si), in a pure 

hydrogen environment at temperatures ranging 

from 700 to 1100 °C. The results indicated that 

varying impurity levels had no significant 

impact on the reduction extent, and the 

reduction behaviors of both types of ilmenite 

were similar, contrary to their prior findings 

concerning natural concentrate [18].  

Moreover, Lu et al. [19] compared the 

reduction behavior of pellets made from natural 

Panzhihua ilmenite and synthetic ilmenite in 

hydrogen at temperatures ranging from 900 to 

1050 °C. The phase composition of Panzhihua 

ilmenite consisted of magnesia ilmenite with 

partial amounts of titanomagnetite. They 

reported a porous resulting structure after 

reduction, with reduced iron particles dispersed 

within the ilmenite grains. Magnesium affected 

the reduction process more significantly than 

aluminum and silicon. 

Wang et al. [20] investigated the reduction of 

pellets made from natural Bama ilmenite 

concentrate using a hydrogen-argon gas 

mixture at temperatures ranging from 800 to 

1000 °C. Their findings confirmed a lower 

reduction extent for Bama ilmenite compared to 

synthetic ilmenite. They observed that the 

generation of silica-rich regions and 

manganese-enriched areas hindered complete 

iron reduction during Bama ilmenite reduction.  

Recently, Saghafi et al. [16] investigated the 

reduction process of Kahnuj ilmenite pellets 

using a hydrogen-carbon monoxide gas 

mixture. Their findings indicated that 

increasing the temperature and prolonging 

reaction time accelerated the degree of iron 

metallization. The study only examined the 

statistical analysis of variables effect, without 

developing the nature of the concentrate or 

behavior of impurities during reduction.   
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According to the literature, variations in 

impurity levels, chemical composition, and 

reduction temperatures significantly influence 

the reduction behaviors of ilmenite [21–23]. 

Moreover, according to the authors' 

investigation, there existed limited information 

concerning the hydrogen reduction of Kahnuj 

ilmenite concentrate. Hence, this study aims to 

investigate the reduction of Kahnuj ilmenite 

concentrate using pure hydrogen within a 

temperature range of 500 to 1100  °C. 

Methodology 

The raw material utilized in this study was 

pellets made from the Kahnuj natural ilmenite 

concentrate. Non-isothermal reduction 

experiments were conducted in a stainless steel 

tube in the temperature range of 500-1100 °C.  

The weight of the pellets was measured before 

and after the experiments. Subsequently, the 

ilmenite pellets were divided into two equal 

parts for comprehensive characterization. The 

degree of reduction (α) was calculated using 

Equation 2, considering practical weight loss 

(Δmp) relative to theoretical weight loss (Δmt), 

where Δmt represents the total weight of 

oxygen associated with Fe2+ and Fe3+.  

Eq.2 
practical

theoretical

Δm
α = 

Δm
 

 

Microstructural characteristics were examined 

using an optical microscope (Olympus, Japan) 

and SEM microscope (Tescan-Vega XMU) 

equipped with an EDS analyzer. Phase 

composition analysis was conducted using 

Bourevestnik DRON-8 X-ray diffractometer 

(XRD). XRF (Philips PW2404) was employed 

to determine the chemical composition. 

 

Results and Discussion 

This study examined the reduction of pellets 

made from Kahnuj ilmenite concentrate using 

pure hydrogen. The Kahnuj ilmenite 

concentrate consists of ilmenite (FeTiO3) as the 

main phase, hematite, and a minor presence of 

sphene or titania with the composition of 

CaTiSiO5, observed within micro-cracks in the 

ilmenite structure. The results from non-

isothermal reduction experiments revealed that 

both weight loss and reduction degree increased 

with increasing reduction temperature. The 

increase in the reduction extent results in the 

diffusion of metallic iron out of the ilmenite 

structure, where it accumulates around the 

particle. The maximum value of non-isothermal 

reduction was 76% at a temperature of 1100°C. 

Furthermore, extending the reduction time up to 

60 minutes at 1100 °C leads to the aggregation 

of the pseudobrookite phase, characterized by 

the composition (Fe, Mg)Ti2O5, at the center of 

the ilmenite particles, preventing further iron 

oxide reduction.  

Conclusion 

The findings suggest that hydrogen reduction of 

Kahnuj ilmenite concentrate can effectively 

remove iron oxides within the ilmenite 

structure and separate metallic iron and TiO2 

from each other. This solid-state reduction 

offers a new post-reduction separation, 

particularly, through magnetic separation.  
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 مقاله پژوهشی

کنسانتره ایلمنیت کهنوج و بررسی رفتار   یابی شیمیایی و مینرالوژیکیمشخصه

 احیایی آن در محیط گاز هیدروژن  
  

 4محمدرضا ابوطالبی،  ۳ ماندانا عادلی، *2سید حسین سیدین ،  ۱ لیلا قاسمی

   رانی، ا تهران  ، علم و صنعت ایران دانشگاه  متالورژی، . دانشجوی دکتری رشته مهندسی مواد و ۱
 ران ی، ا تهران ، علم و صنعت ایران دانشگاه  . استاد، گروه مهندسی مواد و متالورژی، 2
 نرا ی، ا تهران  ، علم و صنعت ایراندانشگاه   . استادیار، گروه مهندسی مواد و متالورژی، ۳
  ران ی، ا تهران ، علم و صنعت ایران دانشگاه  . استاد، گروه مهندسی مواد و متالورژی، 4
 

 1402/ 14/09 دریافت: تاریخ

 1402/ 17/10 تاریخ داوری:

 1402/ 04/11 تاریخ پذیرش:

 چکیده 

ترین منبع استخراج تیتانیوم و اکسید آن با بکارگیری فرآیندهای سولفاتی، کلریدی ایلمنیت به عنوان مهم  :مقدمه

با  این روششود. در  و گدازش فرآوری می به رنگدانه سفید را  تیتانیوم، دستیابی  ناقص آهن همراه  ها، حذف 
فرآوری ایلمنیت توسط فرآیندهای احیای کربوترمی با  کند. به منظور بهبود حذف آهن، پیشمشکل مواجه می 

هدف تبدیل آهن به شکل قابل انحلال و قابل گدازش مانند آهن فلزی، راهکاری است که در صنعت مورد  
کک توسط    گیرد. با توجه به مشکلات فنی و زیست محیطی احیاء کربوترمی، جایگزین کردناستفاده قرار می

 های قابل توجهی را در فرآیندهای جداسازی بعدی به همراه دارد. مزیت هیدروژن روشی نوین است که

یابی مینرالوژیکی، شیمیایی و ساختاری قرار  در این پژوهش ابتدا کنسانتره ایلمنیت کهنوج مورد مشخصه  :روش

گراد انجام  درجه سانتی   ۱۱00 -500ها توسط گاز هیدروژن در بازه دمایی  گرفت. سپس احیاء غیر هم دما گندله 
شد. محاسبه  احیا  از  پس  داده  رخ  وزن  کاهش  اساس  بر  احیا  درجه  نمونهمشخصه  گرفت.  کمک  یابی  به  ها 

میکروسکوپ   نوری،  پرتو  میکروسکوپ  انرژی  پراش  و طیف سنجی  ایکس  پرتو  پراش  فازی  آنالیز  الکترونی، 
 ایکس انجام شد.

تشکیل شده است که هماتیت به همراه مقدار جزئی    3FeTiOکنسانتره ایلمنیت کهنوج از فاز اصلی    :هایافته

شود. در محدودی یافت مینیز در آنالیز شیمیایی به مقدار    Mnو    Mgشود. همچنین  فاز اسفن در آن دیده می
گراد بدست آمد. با افزایش دمای احیا،  درجه سانتی  ۱۱00در دمای    %76این تحقیق حداکثر درجه احیاء معادل  

ای در اطراف هسته  به صورت لایه  2TiOآهن از ساختار ایلمنیت به بیرون نفوذ و در اطراف ذره تجمع کرده است.  
احیا نشده قرار گرفته است. با افزایش زمان احیا تجمع فاز فروسودوبروکیت در مرکز ذرات ایلمنیت مشاهده شد. 

شود و  به سمت مرکز ذره باعث گیر افتادن آهن باقیمانده در مرکز ذره می  Mnو    Mgجدایش عناصر ناخالصی  
 تواند جداسازی کامل اکسیدهای آهن همراه ایلمنیت را با مشکل مواجه کند. می

تواند باعث احیاء اکسیدهای آهن موجود  ایلمنیت کهنوج توسط گاز هیدروژن می هایگندله احیاء  :گیرینتیجه

از همدیگر شود. تشکیل ذرات آهن فلزی پس از احیا و به دنبال   2TiOو    Feدر ساختار ایلمنیت و جداسازی مؤثر  
 کند. درصد را فراهم می  76آن جدایش مؤثر آن از ساختار ایلمنیت، رسیدن به میزان بالای درجه احیا معادل 
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 مقدمه 
تیتانیوم به صورت روتیل در ساخت  درصد    95بیش از    در حال حاضر

تیتانیوم درصد    5نگ، پلاستیک، کاغذ و نزدیک به  رنگدانه و در صنایع ر
فلزی صورت  و   به  دریایی  صنایع  هوافضا،  مانند  پیشرفته  صنایع  در 

. با توجه به توسعه  1]–3[گیرد  تجهیزات پزشکی مورد استفاده قرار می
ها به محصولات تیتانیومی، استخراج تیتانیوم  صنایع و نیاز روزافزون آن

از منابع آن به خصوص روتیل رو به افزایش است. امروزه ذخایر روتیل  
در جهان رو به اتمام است که همین امر سبب شده ایلمنیت به عنوان 

  .[4]مورد توجه قرار گیرد    ترین جایگزینمهم

شود که البته گاهی  می   نشان داده 3FeTiOبا فرمول عمومی    ایلمنیت
و    Feتوانند جایگزین  نیز می  Mgو    Mnمیزان بسیار جزئی از عناصر  

Ti  40کنسانتره ایلمنیت تقریبا    .موجود در ساختار شبکه ایلمنیت شوند  
آهن  درصد    ۳5و    2TiOدرصد    65تا   دارد  به اکسیدهای  که    همراه 

یک مرحله مهم و اصلی در تولید    3FeTiOجداسازی آهن از ساختار  
 .]5[شود محسوب می  2TiOتیتانیوم فلزی و رنگدانه 

به طور کلی محصول جداسازی آهن از ایلمنیت، روتیل مصنوعی و یا  
باشد که توسط فرآیندهای هیدرومتالوژیکی  می  سرباره غنی از تیتانیوم

)سولفاتی و کلریدی(، پیرومتالورژیکی )گدازش( و یا ترکیبی از این دو  
های سولفاتی و کلریدی حجم  شود. در روش( تولید می2و بنلیت  1)بکر

هایت  در ن  است که  اسید مصرفی و محصولات جانبی تولید شده بالا
در روش گدازش،  .  ]6–8[  به همراه دارد  مسائل زیست محیطی فراوانی

درجه   ۱700دمای    و   3ایلمنیت به همراه کک در کوره قوس الکتریکی 
این  ساعت حرارت داده می   ۱0تا    8به مدت  گراد  سانتی شود. حاصل 

  85تا    75تیتانیوم است که تقریبا  مذاب و سرباره غنی از  عملیات آهن  
فرآیند    2TiO  درصد جانبی  محصول  عنوان  به  که  مذاب  آهن  دارد. 

فولادسازی مورد استفاده    آید به عنوان ماده خام درگدازش بدست می
 .]5[گیرد قرار می

و به دنبال  ترکیبی از روش احیا جامد  که  در فرآیند بکر و  فرآیند بنلیت  
ابتدا  آن   ایلمنیت  کربن در کوره دوار حرارت    همراه بااسیدی هستند، 

سولفاتی و تحت  4مراحل لیچینگ دهی شده و سپس به ترتیب پس از  
-آهن حذف شده و روتیل مصنوعی تولید می  فشار اسید هیدروکلریک، 

. مقدار انرژی مصرفی در فرآیند تولید سرباره تیتانیوم و روتیل ]9[شود 
مگاژول    ۳5و    5/۳5)به ترتیب      م نزدیک هستنده   مصنوعی تقریبا به

در فرآیند تولید روتیل مصنوعی   . با این وجود،]2TiO  )]10در هر تن  
می تولید  جانبی  محصولات  و  اسیدی  پساب  از  بالایی  به  شود  حجم 

روتیل مصنوعی   تن  یک  تولید  معادل  طوریکه  پسماند    2حجمی  تن 
بر جای می آن  جامد  دلیل روش گدازش که حاصل  به همین  گذارد. 

و آهن اسفنجی است یک روش دوستدار  تولید سرباره غنی از تیتانیوم  

 
1. Becher 
2. Benelite 
3. Electric Arc Furnace, EAF 

امروزه سهم تولید آن نیز نسبت به    شود کهمحیط زیست محسوب می
 . ]6[ها افزایش پیدا کرده است سایر روش

چندین  ها،  سایر روش  به  نسبت  های آن فرآیند گدازش در کنار برتری
و زمان طولانی نیاز دارد    به دمای بالا  EAFدر    اساسی دارد. ذوب  عیب

به  فرآیند    این  از طرفی در  که مصرف انرژی را به شدت بالا می برد.
شود  هایی استفاده میاز افزودنی  سیالیت مناسببا    منظور تولید سرباره

که دمای ذوب سرباره و ویسکوزیته آن را کاهش دهند. این عناصر عیار  

2TiO   اثرات منفی در فرآیند    ولی  دهندرا در سرباره تیتانیوم افزایش می
فرآیند   . در این راستا توسعه]11[  رباره دارنداز س  2TiOبعدی جداسازی  

می ایلمنیت  مستقیم  کردن  احیاء  برطرف  برای  مناسب  حلی  راه  تواند 
ای جامد به  های فرآیند گدازش باشد. حاصل این روش سرباره پیچیدگی

های  توان با لیچینگ و یا جداسازیهمراه ذرات آهن است که آهن را می
 . 12]–14[ حذف کرد  و مغناطیسی مکانیکی

با استفاده از هیدروژن مورد توجه    تیلمنیا  گازی  اءی احهای اخیر  در سال
  ی دما   تنها در نه    احیا با هیدروژنقرار گرفته است.    بسیاری از مطالعات 

محدود   تر،عیسر  کینتیس  شود بلکهتری نسبت به کربن انجام مینییپا
ه  را به همرا  ایگلخانه یآمدن انتشار گازها  نییکردن مصرف کک و پا

 .]16,15[دارد 

همکاران  سون گندله  ]17[  و  کنسانتره  احیاء  از  شده  ساخته  های 
آرگون و   -وژنچین را در مخلوط گازی هیدر  6پانژیهوا  5تیتانومگنتیت
ار دادند و  مورد مطالعه قرگراد  سانتی   درجه  ۱050  -850  در بازه دمایی

ای نیوزیلند مقایسه کردند. مقادیر  ماسه نتایج آن را با احیاء تیتانومگنتیت  

2TiO  ،3O2Fe    وFeO    برابر ترتیب  به  پانژیهوا  کنسانتره  ، 77/۱0در 
،  3O2Alهای  مقادیر ناخالصیدرصد وزنی بوده است و    ۱6/۳2و    ۱8/42

MgO    2وSiO    درصد وزنی گزارش    8۱/۳و    ۳/ 72،  54/۳به ترتیب برابر
است.   تیتانومگنتیت شده  حاوی  کنسانتره  اصلی  فازهای  همچنین 

(4O0.25Ti2.75Fe  و مقدار جزئی )3FeTiO   بوده است. به علاوه اینکه
های ایلمنیت  دانه  ( درون4O2MgAlآلومینا )  -منیزیاهای اسپینل  تیغه

است. شده  است  تحقیقات  نتایج  گزارش  داده  نشان  محققین    در   این 
تیتانومگنتیت  کسانی  طشرای کنسانتره  احیاء  درجه  از ،  کمتر  چین 

یم بیشتر  را به منیزکه دلیل آن    نیوزیلند بوده است ای  تیتانومگنتیت ماسه
از طرفی منیزیم    .اندچین نسبت داده  و آهن کمتر موجود در کنسانتره

به در    آلومینیوم  نسبت  بیشتری  درجهتأثیر  است  کاهش  داشته  . احیا 
ساختار نهایی پس از احیا یک ساختار متخلخل و ناهمگن گزارش شده  

تیتانیوم به صورت پراکنده بین ذرات آهن توزیع شده است.    سربارهکه  
موجود در کنسانتره با افزایش  همچنین درجه فلزی شدن اکسید آهن  

  گر یدی  در پژوهشهیدروژن و دمای احیا افزایش پیدا کرده است.    میزان
  که هر کدام دارای   مصنوعی  تیلمنیدو نوع ااحیاء    ،از همین محققین

یط هیدروژن اند در محبوده   Siو    Al  ،Mn  های یمتفاوت ناخالص   ریمقاد

4. Leaching 
5. Titanomagnetite 
6. Panzhihua 
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مورد مطالعه قرار  گراد  درجه سانتی  ۱۱00  -700خالص و در بازه دمایی  
تأثیری    هاناخالصی  متفاوتگرفته است. نتایج نشان داده حضور مقادیر  

بر میزان احیا نداشته است و رفتار احیاء هر دو نوع ایلمنیت مشابه هم  
های قبلی شان در رابطه با  بوده است که این مشاهده بر خلاف یافته

-رفتار احیاء گندله  ]19[لو و همکاران  .  ]18[کنسانتره طبیعی بوده است  
ای ساخته شده از ایلمنیت طبیعی پانژیهوا چین و ایلمنیت مصنوعی  ه
دماییر بازه  در  و  خالص  هیدروژن  محیط  در  درجه    ۱050  -900  ا 

پانژیهوا کرده با هم مقایسه  گراد  سانتی ایلمنیت  آنالیز شیمیایی  اند. در 
  ۱۱/۳2و    4۱/7،  48/45تیب برابر  به تر  FeOو    2TiO  ،3O2Feمقادیر  

و    ۳4/۳،  85/6به ترتیب برابر    3O2Alو    MgO  ،2SiOهای  ناخالصی  و 
پانژیهوا    ۱8/2 ایلمنیت  فازی  ترکیب  است.  گزارش شده  وزنی  درصد 

( به همراه مقادیر جزئی  TiO(Fe, Mg)3متشکل از ایلمنیت منیزیایی )
( است.4O3Fe-4TiO2Feتیتانومگنتیت  بوده  گزارش    (  محققین  این 

به    که آهن   از احیا یک ساختار متخلخل بودهاند که ساختار حاصل  کرده
با افزایش   .استهای ایلمنیت تشکیل شده پراکنده در دانه  صورت ذرات
تجمع  با    میزمنیگراد  درجه سانتی  ۱000و در دماهای بیش از    زمان احیا

 ,5O3M (((Fe پایدار در مرکز دانه ایلمنیت و تشکیل فاز محلول جامد  

5O2Mg)Ti  ادا جلوگیری  از  آهن  اکسیدهای  احیاء  استمه  به  کرده   .
ناخالصی سایر  به  نسبت  منیزیم  اینکه  اکسیدهای  ها  علاوه  همچون 

 آلومینیوم و سیلیسیم اثر ممانعت کنندگی بیشتری داشته است.  

گندله   زنی  20][  همکاران  و   وانگ کنسانتره  احیاء  از  شده  ساخته  های 
آرگون و در  -هیدروژن  چین را در مخلوط گازی  1ایلمنیت طبیعی باما

دمایی   سانتی  ۱000  -800بازه  داده گراد  درجه  قرار  مطالعه  اند.  مورد 
( 9O3Ti2Feو سودوروتیل )   3FeTiOفازی کنسانتره متشکل از  ترکیب  

مقادیر   آنالیز شیمیایی  در  است.  برابر   3O2Feو    2TiOبوده  ترتیب  به 
،  MgO  ،MnOدرصد وزنی و مقادیر عناصر ناخالصی    94/۱2و    78/49

3O2Al    2وSiO    برابر ترتیب  گزارش    26/5و    ۱8/۳،  24/۱،  ۱6/0به 
در    های این محققین حضور منگنز و سیلیسیمیافتهمطابق  شده است.  

موجب باما  ایلمنیت  اح  کاهش  کنسانتره  ایلمنیت   ا یدرجه  به  نسبت 
مناطق غنی از اکسیدهای    رت که تشکیلبدین صو.  مصنوعی شده است

غنی از اکسید  مناطق  و    (4SiO2(Fe, Mg)فایالیت    یسیم )به صورت سیل
رده است.  ها از احیا کامل اکسید آهن جلوگیری کمنگنز در مرکز دانه

هم  ه  به صورت ذرات بگراد  درجه سانتی  ۱000احیا شده در  ساختار آهن  
های اکسید تیتانیوم آن را احاطه کرده  ای گزارش شده که لایهپیوسته
 است. 

در   تنها  کشور  در  ایلمنیت  کنسانتره  تولید  و  استخراج  حاضر  حال  در 
  درصد   42د که کنسانتره با عیار تقریبی  گیرمنطقه کهنوج صورت می

2TiO    شود. از طرفی هیچگونه تولید  مقیاس نیمه صنعتی تولید می در
پذیرد و تقریبا تمامی تیتانیوم و محصولات آن در داخل کشور انجام نمی

-صنایع کشور از طریق واردات تأمین می  محصولات تیتانیومی و نیاز
کشور، تولید و   با توجه به وجود ذخایر ارزشمند تیتانیوم در داخلشود.  

بومی،  فرآوری   صورت  به  تیتانیومی  تنها محصولات  از    نه  را  کشور 

 
1. Bama 

نیاز   فلز گرانبها  میواردات بی  این  برای صادرات  را  زمینه  بلکه  سازد 
   میسر خواهد کرد.

مطالعه گازیاخیرا  احیاء  روی  بر  توسط   ای  کهنوج  ایلمنیت  کنسانتره 
انجام شده است    2ثقفی این پژوهش گندله  . ]16[و همکاران  های  در 

از ک ایلمنیت کهنوج در مخلوطساخته شده    - گازی هیدروژن  نسانتره 
گرفته  کربن کسیدمونو قرار  احیا  روش  اند.  تحت  از  پژوهش  این  در 

عامل دمای احیا، زمان و نسبت   ۳طراحی آزمایش استفاده شده است و  
گاز احیا کننده در مخلوط گازی به عنوان متغیرهای آزمایش در نظر  

  و زمان   گراددرجه سانتی 890تا   760دمای احیا در بازه  اند.  گرفته شده
از  های  گندله  .انتخاب شده است  دقیقه   ۳60تا    ۳00 ساخته شده قبل 

اند. در  گراد حرارت داده شدهدرجه سانتی  ۱200عملیات احیا در دمای  
گراد و  درجه سانتی  890این پژوهش درجه فلزی شدن آهن در دمای  

درصد رسیده است. همچنین    64/9۳دقیقه به    ۳60پس از گذشت زمان  
گزارش شده است که با بالا بردن دما و طولانی شدن زمان احیا درجه  

 فلزی شدن افزایش پیدا کرده است. 
این متغیرها تنها به صورت آماری مورد مطالعه   در این پژوهش تأثیر 
قرار گرفته و به ماهیت کنسانتره و رفتار عناصر ناخالصی موجود در آن  

ها در  گندله  است. از طرفی قبل از عملیات احیاحین احیا توجهی نشده 
فرآیند    سایر محققیناند که طبق گزارشات  دهی شده دمای بالا حرارت 

و  حرارت  ساختاری  فازی،  ماهیت  روی  بر  تأثیر  با  خود  به سهم  دهی 
  عناصر تار  روی میزان احیا و رفتواند بر های ایلمنیت میموفولوژی دانه
 .   21]–23[تأثیر بگذارد  
محققین،  از طرفی   سایر  گزارش شده توسط  نتایج  به  توجه  تفاوت  با 

، به طور  در محیط یکسان احیا کنندهحتی  رفتاری ایلمنیت حین احیا  
به   به  ویژه  فازهای موجود در کنسانتره  و  مینرالوژی  ساختار فیزیکی، 

های موجود در آن، دمای احیا و میزان گاز احیائی  همراه میزان ناخالصی
 نسبت داده شده است.  

احیاء هیدروژنی    رسی نویسندگان، اطلاعات محدودی در حوزهطبق بر
احیاء    این پژوهش سعی دارد  . لذاه ایلمنیت کهنوج وجود داردکنسانتر

کهنوج   ایلمنیت  خالص  کنسانتره  هیدروژن  گاز  محیط  بازه    در  در  و 
بررسی کند. به طور ویژه تأثیر  گراد را  درجه سانتی  ۱۱00 -500دمایی  

احیا میزان  روی  بر  احیا  دمای  و  ایلمنیت  ساختار  شیمیایی،    ء ترکیب 
   نوج مورد مطالعه قرار گرفته است.کنسانتره ایلمنیت که

 ها مواد و روش

مجتمع    تیا لمنیکنساااانتره ا قیتحق  نیمورد اساااتفااده در ا  هیا مااده اول
که مورد مطالعات کانی شااناساای و احیاء گازی   کهنوج اساات ومیتانیت

آورده    ۱روندنمای انجام تحقیق در شاکل  .  توساط هیدروژن قرار گرفت
  زی کنسااانتره توسااط آنال یانه بندشااده اساات. مطابق روندنما ابتدا د

  نحوه و   هاباطله  ها،ینوع کان یابیگرفت. مشاااخصاااه  انجام یسااارند
تصااااویر نوری عبوری و مطاالعاه  طی    تیا لمنیا  هاایداناه  یردرگی

به    انجام گرفت.  زانیپلار ینور  کروساکوپیبا اساتفاده از م  انعکاسای،

2. Saghafi 
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 یبرا  یقلیمقاطع نازک و صاا  ،یساارند  زیمنظور پس از انجام آنال  نیا
مش ساخته    -200+ و  200+،  ۱50+،  ۱00+،  70+،  50+،  ۳0  یکسرها
و دانه   ینور  کروسااکوپیم  ریتصاااو   ا اسااتفاده ازب  یدرجه آزادشااد. 
و شاد  و آزاد شامرده    ریدرگ هایتیلمنی. امشاخص شاد تیلمنیا  یشامار
آزاد   تیلمنیتعداد کل ا  nLمحاسبه شد.    یدرجه آزاد ۱معادله   قیاز طر
 ریتصاو  یشمارش شده از تمام ریدرگ هایتیلمنیتعداد کل ا  nIشاده و  
 شده است. شیپول هاینمونه

 ۱معادله 
nL

LD(%)= 100
nL+nI

  

اساتفاده از بنتونیت به    پس از خردایش کنساانتره اولیه و گندله ساازی  
هایی با ابعاد  عنوان چسااب در دسااتگاه گندله ساااز انجام گرفت. گندله

درجه    ۱۱0تر جداسازی شده و در آون در دمای  ممیلی  -20/۱۱  +5۱/9
این تحقیق  سااااعات خشاااک شااادناد. در  24باه مادت  گراد ساااانتی
انجام  دی عمو یوبیدر کوره ت  به صااورت غیر هم دما  ایاحهای  آزمایش
و ساااپس باه درون کوره  هاا ثبات  . قبال از انجاام احیاا وزن گنادلاهگرفات
  نی حگراد در دقیقه  درجه سانتی  ۱0  شگرمای  نرخ  با  هاگندله.  ندوارد شد
  یبه دماها  دنیشادند و پس از رس  یحرارت ده  خالص  دروژنیدمش ه

درجااه    ۱۱00و    ۱050،  ۱000،  950،  800،  700،  600،  500ء  ایاا اح
  هاخنک شادن کامل نمونهپس از  متوقف شاد.  یحرارت دهگراد  ساانتی
د  ساار   طیمح  دمای تا  کوره در  هاگندله  .قطع شااد دروژنهی  گاز  دمش

)   ایرجه احگیری شاد. دها اندازهآنوزن  رییتغ زانیم تیشادند و در نها

α)با توجه به نسابت کاهش وزن عمل ،( یpracticalΔm )  به کاهش

محاسابه شاد که    2  معادله یریبا بکارگ( theoreticalmی )وزن تئور

 یتیهمراه آهن ساه ررف ژنیمجموع وزن اکسا  theoreticalm در آن

   است.  یتیو دو ررف

practical 2معادله 

theoretical

Δm
α = 

Δm
 

  Olympusتصاااویر نوری توسااط میکروسااکوپ نوری پلاریزان مدل  
  یمطالعه کم سااخت ژاپن ثبت شاد. تصااویر میکروسااختاری به همراه  

-Tescan( مدل  SEMتوسااط میکروسااکوپ الکترونی )  مقدار عناصاار

Vega II XMU    طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس    زیآنالمجهز به
(EDX)  .طیف ساانجی  توسااط    ییایمیشاا  بیترکثبت و گزارش شااد

میزان آهن   و   Philips PW2404( مدل  XRFفلورسانس پرتو ایکس )
ی  فاز  زیآنال  .گیری شاااداندازه  ونیتراسااا یتدو ررفیتی به کمک روش  

)  توساااط ایکس  پرتو  پراش  ماادل  XRDآنااالیز   ،)Bourevestnik 

DRON-8 .ساخت روسیه انجام گرفت 

   تایج ن
 مطالعات میکروسکوپی کنسانتره ایلمنیت کهنوج  -1

بندی کنسانتره ایلمنیت کهنوج  )الف( نمودار تجمعی توزیع دانه 2شکل 
می نشان  دانهدهد.  را  اندازه  شکل  محدوده  مطالبق  در    600- 75ها 

میکرومتر است. نمودار    400آن تقریبا برابر    d80میکرومتر قرار دارد و  
ایلمنیت در شکل  درجه آزادی برای دانه  )ب( نشان داده شده    2های 

تواند اتصال  میکرومتر می  ۱00است. طبق نتایج این نمودار خردایش تا  
های  درصد دانه  90فیزیکی ایلمنیت و باطله را شکسته که در نتیجه آن  

ایلمنیت به صورت مجزا و آزاد در ساختار حضور خواهند داشت. توزیع  
آمده    ۱اندازه ذرات کنسانتره ایلمنیت کهنوج پس از خردایش در جدول  

  ۱00ها به اندازه کمتر از  درصد دانه  98است. پس از خردایش تقریبا  
اتصالات  اند که  میکرومتر رسیده آزادی، جدا شدن  طبق نمودار درجه 

کند.فیزیکی ایلمنیت را تأیید می
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 مقاطع صاایقلی و نازک توسااط میکروسااکوپ نوری  تصاااویر   طالعهم
و آنالیز شاایمیایی ( 4)شااکل   XRDبه همراه آنالیز فازی ( ۳)شااکل  

XRF   دهد که ایلمنیت کانی اصالی در کنساانتره  ( نشاان می2)جدول
ایلمنیت کهنوج اسااات که به طور جزئی شاااامل برخی سااااختارهای  

اند.  باشااد که در ادامه مشااخص شاادهاکساایدی اصاالی و باطله نیز می
دهد.  را نشاان می شاده  شیخردا ایلمنیتساط    نوری از  ریتصاو  ۳  شاکل

در   خاالص مجزا  یبلورهاامطاابق تصاااویر ایلمنیات غاالباا باه صاااورت  
هاای مجزای ایلمنیات باا  داناه  کنساااانتره ایلمنیات کهنوج وجود دارد.

همچنین   (.۳ر تصااویر نشااان داده شااده اساات )شااکل  د Ilعلامت  
داهاای  داناه بلورهاای جادایش یاافتاه  ایلمنیات  همااتیات کاه  رای 

نشان  ExIl+Hبا علامت    )الف( ۳شکل  نیز در    نام دارند 1ایلمنوهماتیت
داناه ایلمنیاتداده شااااده اساااات. همچنین برخی  باا   هاای  درگیر 

. قطعه ایلمنیت باطله هسااتند  هایکانی های پرشااده ازریزشااکسااتگی
،  XPLمشاخص شاده در کادر آبی رنگ با بزرگنمایی بالاتر در وضاعیت 

های مشاخص شاده با  نشاان داده شاده اسات که قسامت)ب(   ۳در شاکل  
باشند.  آناتاز( می  –تیتانیوم دار )روتیل    -پیکان نارنجی اکسیدهای آهن
درصااد حجمی را به خود اختصاااص   2این ترکیبات اکساایدی حداکثر  

.  تواناد حااصااال از هوازدگی جزئی ایلمنیات کهنوج بااشاااد اناد و میداده
های  در داخل دانه همچنین ایلمنیت به صااورت بلورهای جدایش یافته

کادر زرد با علامت   توساط)پ(   ۳شاکل  شاود که در  مگنتیت دیده می

ExMa+Il  در  های ایلمنیت نشاان داده شاده اسات. مگنتیت حاوی تیغه
کاه   ناام دارد  2ایلمنومگنتیات  ایرشاااد درون داناه  و باا میکرومتریابعااد 

بزرگنمایی  مگنتیت حاوی اکسالوشان ایلمنیت با  XPLتصاویر وضاعیت 
های  نشاان داده شاده اسات. همچنین ساختار دانه)ت(   ۳شاکل  بالاتر در  

کادر    توسااط)پ(   ۳شااکل  های رریف هماتیت در  مگنتیت حاوی تیغه
  با  مشاخص شاده اسات که تصاویر ExMa+Hسابز رنگ و با علامت  
 .نشان داده شده است)ث(  ۳شکل بزرگنمایی بالاتر آن در 

 

  
 بندی و )ب( درجه آزادی کنسانتره ایلمنیت کهنوج )الف( نمودار توزیع دانه -2کل ش

 

 کنسانتره ایلمنیت کهنوج پس از خردایش  توزیع اندازه ذرات  -1جدول 

 اندازه 
 )میکرومتر(

 درصد وزنی ذرات کوچکتر از اندازه 

۱06 8/98 

90 ۳/92 

75 9/88 

6۳ 4/8۳ 

5۳ 6/75 

45 2/7۱ 

۳8 5/60 

25 2/55 

 
1. Ilmenohematite 2. Ilmenomagnetite 
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-ایلمنیت ،های آزاد ایلمنیتکنسانتره ایلمنیت: )الف( و )پ( دانهتصاویر میکروسکوپ نوری انعکاسی از سطح ذرات  -3ل شک

تیتانیوم دار؛ )ب(  – هماتیت و اکسیدهای ثانویه آهن  های حاوی بلورهای جدایش یافتهای درگیر توسط باطله و  ایلمنیته

مگنتیت مشخص شده در کادر  تیتانیوم دار؛ )ت(  -ایلمنیت مشخص شده در کادر آبی شکل )الف( حاوی اکسیدهای ثانویه آهن

های هماتیت مشخص شده در کادر سبز رنگ شکل  زرد رنگ شکل )پ( حاوی تیغه ایلمنیت؛ )ث( دانه مگنتیت حاوی تیغه

 ایلمنیت(.   بلورهای جدایش یافته: ExIl: مگنتیت، Maهماتیت،   : بلورهای جدایش یافتهExH: باطله، G: ایلمنیت،  Il)پ(. )

ارائه شاده اسات.   2آنالیز شایمیایی کنساانتره ایلمنیت کهنوج در جدول  
  7/52، حاوی  3FeTiOایلمنیت با ترکیب شااایمیایی اساااتوکیومتری  

اسات که نسابت وزنی  FeOدرصاد وزنی   ۳/47و    2TiOدرصاد وزنی 
بااشاااد. در حین هوازدگی طبیعی می  ۱باه   86/0تیتاانیوم باه آهن برابر  

افتد و به دنبال  ایلمنیت، اکسایداسایون آهن دو به ساه ررفیتی اتفای می
شاود نسابت آن لیچینگ طبیعی آهن ساه ررفیتی رخ داده و موجب می

تیتانیوم به آهن با تشااکیل ساااختار میانی سااودوروتیل و لوکوکساان  
)عمادتاا روتیال( در ترکیاب باالا رود و کنساااانتره نسااابات باه ترکیاب 

 . بیشتری باشد 2TiOاستوکیومتری ایلمنیت حاوی 

کنساااانتره ایلمنیات کهنوج کاه در این تحقیق مورد مطاالعاه قرار گرفتاه  
به    89/0اسات طبق آنالیز شایمیایی دارای نسابت تیتانیوم به آهن برابر 

ای بوده و دهد کنساانتره ایلمنیت از نوع صاخرهاسات که نشاان می  ۱
توجهی در آن اتفای نیفتاده اسات اما با توجه به تصااویر هوازدگی قابل  

 
1. Titania 

توان در این باره  تر میو نقشااه عنصااری به طور دقیق میکروسااکوپی
عمده ناخالصای همراه تیتانیوم و آهن در کنساانتره ایلمنیت بحث کرد.  

تواناد  هساااتناد کاه مقادار باالای آن می  2SiOو    CaOکهنوج ترکیباات 
با ترکیب شایمیایی   1حضاور سااختار اسافن یا همان تیتانیا  مربوط به

5CaTiSiO  باشااد که پیک آن در آنالیزXRD   شااده اساات  مشاااهده
توان گفت (. در مورد حضور سایر عناصر در آنالیز شیمیایی می4)شکل  

 3FeTiOدر سااااختاار شااابکاه   Crو   Mn ،Mgکاه عنااصاااری ماانناد  

و   Al ،Si ،Pشاوند در حالی که عناصاری مانند  می Tiو  Feجایگزین  
Cr های ایلمنیت های دانهدر حین هوازدگی به درون ریزشااکسااتگی

شااوند. به عبارت دیگر حین هوازدگی، خارج شاادن و لیچینگ  وارد می
های نانومتری و افتد که به دنبال آن تخلخلآهن از ساااختار اتفای می

شود و در نهایت عناصری  های ایلمنیت ایجاد مییا میکرومتری در دانه
مای دارنااد  وجاود  اطاراف  ماحایاط  در  و کااه  تاخالاخاال  ایان  در  تاوانانااد 

. مطابق نتایج آنالیز  24][ها جذب شااده و رسااوب کنند  شااکسااتگی

 )پ(

 )الف(

 )ت(

 )ب(

 )ث(
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در کنساانتره ایلمنیت کهنوج مقدار    Sو  P، عناصار  2شایمیایی جدول 
بسایار کمی دارند بنابراین مشاکلاتی که این عناصار در فرآیند کلریدی  

  ۱/ ۱5برابر  3O2Al. مقدار  ]25[رسااااند  کنند را به حداقل میایجاد می
 XRDباشاد. الگوی  همراه سااختار اسافن می Alدرصاد احتمالا ناشای از  

های  نشااان داده شااده اساات. پیک  4کنسااانتره ایلمنیت در شااکل 

3FeTiO   با شاادت بالا به عنوان فاز اصاالی قابل مشاااهده اساات. به
نیز در ترکیاب    5CaTiSiOبه همراه فاز  3O2Feهای  علاوه اینکاه پیاک

قابل تشاخیص اسات. حضاور این فاز در پلاسارهای ایلمنیت کهنوج نیز 
که پس از پرعیارساازی فیزیکی بدسات آمده اسات تأیید شاده اسات  

]25[ . 

مربوط   EDSاز ساط  کنساانتره ایلمنیت به همراه آنالیز    SEMتصااویر  
آمده است. مطابق تصویر   ۳و جدول   5به نقاط مشخص شده در شکل  

)الف( ایلمنیات باه صاااورت مجزا باه رناگ طوسااای و همراه برخی   5
شاود. آنالیز  ها به رنگ طوسای تیره در سااختار دیده میریزشاکساتگی

EDS   عناصارTi ،Fe ،Ca  وSi   5برای ناحیه مشاخص شاده در شاکل  

دهد نواحی طوسای تیره فاز اسافن اسات که به صاورت  )ب( نشاان می
های ایلمنیت پخش شاده  های نازک و طویل درون ریزشاکساتگیرگه

 Feو  Alمیکرومتر اسات.   5ها تقریبا کمتر از  اسات. ضاخامت این رگه
در    Tiتوانند بجای  ترین ناخالصاای همراه اساافن هسااتند که میهمم

ترین ناخالصاای  نیز مهم  Mgو   Mn. عناصاار  26][ساااختار قرار گیرند 
در سااااختاار ایلمنیات کهنوج هساااتناد که تقریباا مقادار   Feو  Tiهمراه  

دارناد ) از    MgO+MnOکمی  این وجود    ۳کمتر  باا  درصااااد(. ولی 
حضاااور یاابناد و ترکیباات    3FeTiOدر سااااختاار   Feتوانناد بجاای  می

( تشاکیل دهند. 3MnTiO) 2( و پایروفانیت3MgTiO) 1گیاااااکلایت
آمده اسات    6در یک دانه ایلمنیت در شاکل    Mgو    Mnنقشاه عنصاری  

دهاد. حضاااور تماامی  هاا در سااااختاار را نشاااان میکاه جاایگزینی آن
تواند اثرات منفی بر روی تولید رنگدانه  های نام برده شاده میناخالصای

2TiO های سااولفاتی و کلریدی داشااته باشااد اما رفتار این  به روش
ها حین احیاء گازی ایلمنیت توسااط هیدروژن ها و اثرات آنناخالصاای

 هنوز کاملا مشخص نیست.

کنسانتره ایلمنیت کهنوج   ترکیب شیمیایی  -2جدول   

 درصد وزنی   شیمیایی ترکیب

2TiO 52/40 

Fe total 67/۳۳ 

FeO 02/۳5 

MgO 6۱/۱ 

CaO 00/2 

MnO 06/۱ 

3O2Al ۳۱/۱ 

2SiO ۱9/7 

5O2P 08/0 

O2Na ۱8/0 

3SO ۱4/0 

 

 
 الگوی پراش پرتو ایکس کنسانتره ایلمنیت کهنوج  -4شکل 

 
1. Geikeilite 2. Pyrophanite 
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 از سطح کنسانتره ایلمنیت کهنوج  BSEتصاویر  -5شکل 

 ( بر حسب درصد اتمی 5)نقاط مشخص شده در شکل  EDSنتایج آنالیز  -3جدول 

ناحیه/  
 عنصر 

۱ 2 ۳ 4 5 6 

Ti 60/۱۱ 62/۱۳ ۳6/۳ 4۱/۱5 25/۱2 ۳7/۱9 

Fe ۳7/۱0 ۳۱/۱۳ 57/۳ 48/۱5 00/2 ۱6/۱9 

Mg - - ۱9/۳ ۳2/0 0/0 05/0 

Ca - - 97/۱ ۱5/0 74/۱۳ 07/0 

Mn 6۳/0 ۱۱/0 06/0 ۳۱/0 05/0 ۳8/0 

Al - - 97/2 ۳9/0 2۳/2 05/0 

Si - - 42/6 45/۱ ۱9/۱۳ 0۳/0 

O 40/77 96/72 47/78 49/66 46/56 80/60 

 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 00/۱00 جمع

 محاسبه درجه احیاء   -2
های ساااخته شااده از کنسااانتره ایلمنیت کهنوج در بازه دمایی  گندله
گراد در  درجه ساانتی ۱0گراد و نرخ گرمایش  درجه ساانتی  ۱۱00  -500

دقیقاه تحات حرارت دهی در محیط هیادروژن خاالص قرار گرفتناد. باا  
، درجه احیاا مطابق  Fe+3و   Fe+2ها و میزان  توجه به کاهش وزن گنادله

کنساانتره ایلمنیت  3O2Feو   FeOمحاسابه شاده اسات. مقدار   2معادله  
درصاااد و میزان کاهش    22/9درصاااد،    02/۳5کهنوج به ترتیب برابر 

های  ، نمودار7باشاااد. شاااکل  برابر وزن اولیه می  ۱057/0وزن تئوری 
دهاد. مطاابق  هاا نشاااان میکااهش وزن و درجاه احیاا را برای این گنادلاه

رود باا افزایش دماا میزان کااهش وزن نمودار و هماانگوناه کاه انتظاار می
افتد یعنی با از دساات رفتن اکساایژن  ها اتفای میبیشااتری در گندله

کساایدهای آهن موجود در کنسااانتره  ، درجه احیاء اFe+3و   Fe+2همراه  
شاود. با افزایش دما ضریب انتقال جرم به ایلمنیت کهنوج نیز بیشاتر می

کناد و هاای گااز افزایش پیادا میدنباال بیشاااتر شااادن تحرک مولکول
کناد کاه درجاه  بناابراین مقااومات باه نفوذ گااز احیاائی کااهش پیادا می

 .]27[کند بالاتری از احیا را فراهم می

  28/0ها به میزان  گراد کاهش وزن گندلهدرجه سانتی  500در دمای  
معادل   میزان  این  که  است  بوده  با    2درصد  است.  احیا  درجه  درصد 

از   گراد میزان  درجه سانتی  800گراد به  درجه سانتی  500افزایش دما 
درصد رسیده است.   25درصد و درجه احیا به تقریبا    ۳/۳کاهش وزن به  

گراد میزان  درجه سانتی  ۱۱00با بالا بردن دمای احیاء غیر هم دما به  
های  درصد افزایش پیدا کرده است. در آزمایش  8کاهش وزن رخ داده به  

انجام گرفته در این پژوهش حداکثر میزان احیاء غیر هم دمای کنسانتره  
گراد  درجه سانتی  ۱۱00درصد و در دمای    76ایلمنیت کهنوج تقریبا برابر  

است. این میزان احیا در کنسانتره ایلمنیت کهنوج در مقایسه  بدست آمده  

×۱ 

×2 ×۳ 

×4 

 )الف(

×5 
×6 

 (ب)
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با نتایج گزارش شده توسط محققین دیگر در احیاء کنسانتره ایلمنیت 
  80گراد و مدت زمان  درجه سانتی  ۱۱50پانژیهوا که پس احیا در دمای  

عدد   به  کرده  5/87دقیقه  پیدا  دست  می28][اند  درصد  نشان  دهد  ، 

ایلمنیت کهنوج از پتانسیل بالایی برای احیا با هیدروژن برخوردار است  
  توان به مقادیر های طولانی میو با انجام احیا به صورت هم دما در زمان

احیاء بالاتری نیز دست پیدا کرد 
 

 

  

  

  
 Oو )ج(:  Mn، )ث(: Mg، )ت(: Fe، )پ(: Tiاز سطح ایلمنیت؛ و نقشه عنصری )ب(:  BSE)الف( تصویر  -6شکل 

 

Ti 

Fe Mg 

Mn O 
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 )الف( نمودار کاهش وزن؛ )ب( نمودار درجه احیاء کنسانتره ایلمنیت کهنوج  -7شکل 

 مطالعات میکروساختاری پس از احیا -3
از احیا، گندله توزیع عناصر پس  و نحوه  احیا  رفتار  ها  به منظور درک 

  SEM  ،EDSمورد مطالعه و آنالیز توسط تصاویر میکروسکوپی نوری،  
-مقاطع پولیش شده مربوط به گندله  BSEتصویر    قرار گرفتند.  XRDو  
گراد به همراه نقشه  درجه سانتی  700ای ایلمنیت احیا شده در دمای  ه

 8مطابق تصویر  آمده است. 8در شکل  Oو  Ti ،Fe ،Si ،Caعنصری 
( در کنار  2و    ۱ها به صورت نواحی سفید رنگ )مناطق  )الف( برخی دانه

( و خاکستری  4طوسی تیره )منطقه  (،  ۳های به رنگ طوسی )منطقه  دانه
دهد نواحی  اند. تصاویر نقشه عنصری نشان می( راهر شده 5)منطقه  

)پ((، که با توجه به موفولوژی   8سفید فاز غنی از آهن هستند )شکل  
توان گفت این ذرات احتمالا همان مگنتیت حاوی  ای شکل آن میتیغه
های هماتیت موجود در کنسانتره ایلمنیت کهنوج هستند که پس از  تیغه

های هماتیت رشد کرده  احیا به عنوان اولین فاز، آهن در راستای تیغه
 )ث((.  ۳است )تصویر نوری شکل 

نشان داده شده است.    8در شکل   Oو    Ti ،Fe  ،Si  ،Caنقشه عنصری  
)ناحیه   رنگ  از  ۳ناحیه طوسی  غنی  مناطق   ،)Ti  ،Fe    وO   نشان را 

درجه    700دهد. این مناطق ایلمنیت هستند که طی احیاء در دمای  می
است. نواحی    گراد هنوز به صورت احیا نشده در ساختار باقی مانده سانتی

از  4طوسی تیره )منطقه   به صورت اسفن یا    Oو    Ti  ،Ca  ،Si( غنی 
شود  تیتانیا هستند که آهن نیز به عنوان ناخالصی همراه در آن دیده می

و همچنان در ساختار به صورت اکسیدی باقی مانده است. مناطقی که  
( فازهای سیلیکاتی غنی از  5شوند )ناحیه  به رنگ خاکستری دیده می 

Si    وCa  شوند و بدون  هستند که در بازه دمایی این تحقیق احیا نمی
 شوند.  تغییر در ساختار دیده می

تصاویر مقاطع پولیش شده از مناطق نزدیک سط  و نزدیک    9شکل  
گراد را  درجه سانتی  ۱050و    950های احیا شده در دماهای  مرکز گندله
درجه    950)الف( با افزایش دمای احیا به    9دهد. مطابق تصویر  نشان می
شود. طبق  گراد، ساختار بیشتر به رنگ طوسی و سفید دیده میسانتی
مناطق سفید رنگ غنی از آهن در    4ارائه شده در جدول    EDSآنالیز  

دیده   ساختار  در  نکرده  واکنش  ایلمنیت  یا همان  مناطق طوسی  کنار 
های بیرونی ایلمنیت شروع به تشکیل و به سمت  شود. آهن از لبهمی

 کند.  مرکز ذره ایلمنیت رشد می

)الف( و )پ( که به ترتیب مناطق نزدیک ساط  و   9با مقایساه شاکل  
دهد  گراد را نشاان میدرجه ساانتی  950های احیا شاده در  مرکز گندله

توان مشااهده کرد که در ساط  گندله، آهن بیشاتری نسابت به مرکز  می
های احیا شااده در  گندله تشااکیل شااده اساات. همین روند برای گندله

 )ب( و )ت((. 9شود )شکل مشاهده میگراد نیز درجه سانتی ۱050
گراد  درجه سااانتی  ۱050با افزایش بیشااتر دمای احیاء غیر هم دما به 

( با ضخامت قابل توجه در کنار  ۳ای به رنگ طوسی تیره )ناحیه  منطقه
ارائه شده در  EDSشوند. با توجه به آنالیز مناطق غنی از آهن دیده می

 ، این نواحی غنی از تیتانیوم هستند. 4جدول 

در آنالیز شایمیایی کنساانتره   MnOو   MgOبا توجه به حضاور عناصار  
ایلمنیات کهنوج و باه منظور بررسااای بیشاااتر این عنااصااار در احیااء  

درجاه    ۱050هاای احیاا شاااده در  گنادلاه  BSEهیادروژنی، تصاااویر  
آمده اساات. با توجه به    ۱0دقیقه در شااکل    60گراد به مدت  سااانتی

منطقه به رنگ سافید، طوسای تیره و طوسای  ۳توان دید که  تصاویر می
  EDSروشان از ساط  به مرکز ذره قابل تشاخیص اسات. مطابق آنالیز 

آمده اسات مناطق سافید غنی از آهن، مناطق طوسای    4که در جدول 
تیره غنی از تیتانیوم و هسااته واکنش نکرده اینبار غنی از اکساایدهای  

Ti  ،Mg   وMn   اسااات امااFe  رد کاه  نیز باه طور جزئی در آن وجود دا
 دهد آهن به طور کامل از ساختار ایلمنیت خارج نشده است.نشان می

توان پیشانهاد کرد که در  با مقایساه نتایج مطالعات میکروسااختاری می
فرآیند احیاء هیدروژنی کنساانتره ایلمنیت کهنوج تمایل شادیدی برای 

تواند با نفوذ وجود دارد و آهن می  2TiOجدایش آهن حاصال از احیا و 
، از سااختار خارج شاود. به علاوه  2TiOبه بیرون ذرات ایلمنیت و لایه 

ها در  پیشاروی واکنش، ناخالصایتر شادن زمان احیا و اینکه با طولانی
مرکز دانه تجمع پیدا کرده و قساامت اعظم آهن ساااختار از آن خارج  

ها و در مرکز ذره  شااده اساات ولی مقدار جزئی در کنار این ناخالصاای
توان نتیجاه گرفات هاای این تحقیق میمااناد. باا توجاه باه یاافتاهبااقی می

تواناد باا باازیاابی کاه کاه احیااء هیادروژنی کنساااانتره ایلمنیات کهنوج می
از ساااختار را   2TiOو  Feبالایی انجام شااود و به دنبال آن جداسااازی  

توان با اسااتفاده از جداسااازی مکانیکی و به دنبال آن جداسااازی  می
 . مغناطیسی انجام داد
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)الف( مناطق نزدیک سطح؛ )پ(: مناطق نزدیک مرکز و  گراد: درجه سانتی 950های احیا شده در گندله BSEتصاویر  -9شکل 

 ؛ )ب( نزدیک سطح و )ت( نزدیک مرکز گراددرجه سانتی 1050در   های احیا شدهگندله

 ( بر حسب درصد اتمی 9نواحی مشخص شده در شکل ) EDSنتایج آنالیز  -4جدول 

ناحیه/  
 عنصر 

۱ 2 ۳ 4 

Ti 52/۳ 86/۱5 ۳۱/25 76/9 

Fe ۳5/8۱ ۱9/۱4 69/2 25/۱ 

Mg 67/0 ۱۳/0 0۳/0 50/8 

Ca ۱2/0 0۳/0 - 0۱/0 

Mn ۱۳/0 ۳2/0 04/0 90/۳ 

Al 46/0 06/0 - ۳۳/0 

Si 85/0 08/0 02/0 25/0 

O 9۱/۱2 ۳۳/69 9۱/7۱ 40/75 

 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 جمع

۱ 

2 

 )ب( )الف(

۳ 

 (ت) (پ)
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 مطالعات فازی پس از احیا -4

و    950،  700خام و گندله احیا شده در دماهای    الگوهای پراش گندله
درجه    700آمده است. در دمای    ۱۱گراد در شکل  درجه سانتی  ۱050
فاز سانتی ایلمنیت  تجزیه  با  و  بوده  ایلمنیت  همچنان  پایدار  فاز  گراد 

توان  روتیل را نیز میهای  روتیل شروع به تشکیل کرده است که پیک
دمای   در  کرد.  سانتی  950مشاهده  قابل  درجه  کاملا  آهن  پیک  گراد 

گراد منجر به تجزیه  درجه سانتی  ۱050باشد. احیا در دمای  تشخیص می
بیشتر ایلمنیت به فازهای پایدار آهن و روتیل شده است که با کاهش  

پیک شدت  افزایش  و  ایلمنیت  پیک  قابل  شدت  روتیل  و  آهن  های 
 تشخیص است. 

باا    5O3Mهمچنین فااز فروساااودوبروکیات باه صاااورت محلول جااماد 
جزئی در ترکیاب وجود  باه طور    5O2(Fe,Mg)Tiترکیاب عمومی  

هاای تجزیاه ایلمنیات باه آهن و روتیال و تشاااکیال دارد. واکنش
باشااند. می  4و  ۳فروسااودوبروکیت از ایلمنیت به صااورت معادلات  

تواناد باا باه دام اناداختن آهن در  فروساااودوبرکیات میتشاااکیال فااز 
سااختار از خروج کامل آن از ایلمنیت جلوگیری کرده و درجه احیا را  

 .]19[کاهش دهد 
 

(۳) 
3 2 2 2FeTiO +H Fe+TiO +H O→  

(4) 
3 2 2 5 22FeTiO +H FeTi O +Fe+H O→  

 
 دقیقه 60به مدت گراد درجه سانتی  1050ز سطح گندله ایلمنیت احیا شده در ا BSEتصویر  -10 شکل

 

 

 
درجه    1050و )ت(:   950؛ )پ(: 700حیا شده در های ا )الف( کنسانتره؛ )ب(: گندله الگوهای پراش مربوط به:   -11شکل 
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 گیرینتیجه

باه همراه    3FeTiOکنساااانتره ایلمنیات کهنوج دارای فااز اصااالی   -۱

3O2Fe    5و مقادار جزئی اسااافن یاا تیتاانیاا باا ترکیابCaTiSiO   عمادتاا
 هایی درون ساختار ایلمنیت است. صورت ریزشکستگی

ایلمنیت از سط  ذرات با جدایش    در فرآیند احیا با هیدروژن، احیای  -2
به   2TiO  ،و نفوذ به بیرون آهن از ساختار شروع شده و با پیشروی احیا

احیا  پوشااند. با گذشات زمان  ای اطراف ذره ایلمنیت را میصاورت لایه
از ادامه   5O3Mبا تشاکیل محلول جامد    Mgو   Mnعناصار ناخالصای 

 کند.احیا و خروج آهن از ساختار جلوگیری می

وجود   2TiOو   Feه باه تماایال باه جادایش شااادیادی کاه بین باا توجا  -۳
طور مؤثری انجام شااود. مقدار  تواند بهدارد بازیابی آهن از ایلمنیت می

درجاه   ۱۱00در دماای   %76  تقریباا  در این تحقیقاحیاا  درجاه بیشااایناه  
 گراد بدست آمد.سانتی

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 لیلا قاسمی: انجام آزمایش ها

عادلی،  لیلا قاسامی، ساید حساین سایدین، ماندانا  : و نتایج  هاتحلیل داده
 محمدرضا ابوطالبی.

لیلا قاساامی، سااید حسااین ساایدین، ماندانا عادلی،    نگارش نهایی:
 محمدرضا ابوطالبی.

 تعارض منافع 
ف مقاله حاضر  نویسندگان،  ارهار  بوده  بنابر  منافع  تعارض  هرگونه  اقد 

 .است
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