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Ðåíòãåíîñïåêòðàëüí³ äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êîíöåíòðàòó ²ðøàíñüêîãî ³ëüìå-
í³òó ïîêàçàëè, ùî â³í º ëåéêîêñåí³çîâàíèì ç âèñîêèì (äî 79%) âì³ñòîì îêñèäó
òèòàíó òà âêëþ÷åííÿìè ïñåâäîðóòèëó. Äîñë³äæåíî ïðîöåñ ëóæíîãî âèëóãîâóâàííÿ
Ò³4+ ç ³ëüìåí³òó. Âèâ÷åííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè íà ïåðåá³ã ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ ³ëüìåí³-
òó ç êàë³é ã³äðîêñèäîì çà àòìîñôåðíîãî òèñêó ïîêàçàëî, ùî äëÿ îäåðæàííÿ êàë³é
òèòàíàòó äîñòàòíüîþ º òåìïåðàòóðà 453 Ê. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íå
çàáåçïå÷óº ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ âèõîäó âîäîðîç÷èííîãî òèòàíó. Âñòàíîâëåíî, ùî
îïòèìàëüíèì òà äîñòàòí³ì ñï³ââ³äíîøåííÿì äëÿ ïðîò³êàííÿ ðåàêö³¿ ì³æ ³ëüìåí³-
òîì ³ êàë³é ã³äðîêñèäîì º 1:2. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ êàë³é ã³äðîêñèäó â ðåàêö³éí³é
ñóì³ø³ º íåäîö³ëüíèì, îñê³ëüêè ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ âèõ³ä ðîç÷èííîãî òèòàíó,
à ê³íöåâèé ïðîäóêò ìàòèìå âèñîêó ëóæí³ñòü çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ ëóãó, ùî íå âñòó-
ïèâ â ðåàêö³þ. Îñíîâíèé ïðîöåñ âèëóãîâóâàííÿ ç óòâîðåííÿì òâåðäîãî ïëàâó çà-
âåðøóºòüñÿ çà ïåðø³ 30 õâèëèí ïåðåá³ãó ïðîöåñó. ²×-ñïåêòðîñêîï³ºþ òà ðåíòãåíî-
ãðàô³÷íèì ìåòîäîì äîêàçàíî, ùî â äîñë³äæåíèõ óìîâàõ ëóæíîãî âèëóãîâóâàííÿ
³ëüìåí³òó óòâîðþºòüñÿ êàë³é òèòàíàò (Ê2TiO3).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³ëüìåí³ò, ëóæíå âèëóãîâóâàííÿ, êàë³é òèòàíàò, ìîëüíå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ, âèõ³ä ïðîäóêòó.
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Âñòóï
Çíà÷í³ çàïàñè òà ðåñóðñè òèòàíó çîñåðåä-

æåí³ ó 48 êðà¿íàõ ñâ³òó, ³ çà äàíèìè United States
Geological Survey (2019 ð.) ñòàíîâëÿòü 800
ì³ëüÿðä³â òîí, íàéá³ëüøèé â³äñîòîê ÿêèõ çíàõî-
äèòüñÿ â Êèòà¿ òà Àâñòðàë³¿ [1].

Ñêëàä ³ëüìåí³òîâî¿ ðóäè â ïåðøó ÷åðãó çà-
ëåæèòü â³ä ãåîãðàô³÷íîãî ðîçì³ùåííÿ ðîäîâè-
ùà, à îòæå ð³çíèòüñÿ çà õ³ì³÷íèì ³ ì³íåðàëîã³÷-
íèì ñêëàäîì. Ñàìå ö³ ÷èííèêè áåçïîñåðåäíüî
âïëèâàþòü ³ íà ìåòîäè ïåðåðîáëåííÿ ðóäè. Òàê,
³ëüìåí³òîâà ðóäà Panzhihua (Êèòàé) ì³ñòèòü âå-
ëèêó ê³ëüê³ñòü ÑàÎ òà MgO ³ ïåðåáóâàº ó ôîðì³
âàíàä³é-òèòàíîâîãî ìàãíåòèòó, ùî óñêëàäíþº
éîãî ïåðåðîáëåííÿ [2]. Çàïàñè ³ëüìåí³òó Àâñòðà-
ë³¿ äîñèòü ëåãêî åêñïëóàòóâàòè, îñê³ëüêè â³í íà-
äàíèé ðîçñèïíèìè ðîäîâèùàìè íà çàõîä³ êðà-
¿íè. Ïðîòå ðîçðîáêà öèõ ðîäîâèù äåùî ñòðè-
ìóºòüñÿ, îñê³ëüêè ñïðèÿº îáìåæåííþ âèêîðèñ-
òàííÿ çåìë³ äëÿ ³íøèõ ö³ëåé, à ñàìå ñ³ëüñüêîãî

ãîñïîäàðñòâà, ñòâîðåííÿ íàö³îíàëüíèõ ïàðê³â ³
ï³äòðèìêè òóðèçìó [3]. Ðîçñèïí³ ðîäîâèùà òà-
êîæ íàäàí³ â ²íä³¿, Áðàçèë³¿, Øð³-Ëàíö³. Óêðà¿-
íà º îäí³ºþ ç òèõ êðà¿í, â ÿêèõ âèäîáóòîê òèòà-
íó âåäåòüñÿ ç ðîçñèïíèõ ïîêëàä³â.

Çàïàñè òèòàíó íà Æèòîìèðùèí³ ñêëàäàþòü
ïîíàä 85% óñ³õ ðîçâ³äàíèõ çàïàñ³â òèòàíîâèõ ðóä
Óêðà¿íè. Âàãîìó ÷àñòêó ó âèäîáóâàíí³ ³ëüìåí³-
òîâî¿ ðóäè â Óêðà¿í³ (40%) çàéìàº ²ðøàíñüêå
ðîäîâèùå. ²ëüìåí³òîâèé êîíöåíòðàò, îäåðæàíèé
çà äîïîìîãîþ ìàãí³òíî¿ ñåïàðàö³¿ ðóäè,
â³äð³çíÿºòüñÿ íå ëèøå çà ñâî¿ì ì³íåðàëîã³÷íèì
ñêëàäîì, àëå ³ çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Çà
äàíèìè [4] ³ëüìåí³ò ²ðøàíñüêîãî ðîäîâèùà ìàº
âêëþ÷åííÿ àóòèãåííèõ ì³íåðàë³â, çîêðåìà, ñè-
äåðèòó, ï³ðèòó, ìàðêàçèòó. Îñîáëèâ³ñòþ ³ëüìåí³-
òó öüîãî ðîäîâèùà º òå, ùî â³í º ëåéêîêñåí³çî-
âàíèì (ñèëüíî çì³íåíèì, à ñàìå çáàãà÷åíèì òè-
òàíîì), à éîãî ÷àñòî÷êè ì³ñòÿòü ì³êðîòð³ùèíè,
ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ðóä, ùî ïðèðîäíî çáàãà÷åí³
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çà ðàõóíîê òðèâàëîãî âèâ³òðþâàííÿ.
²ñíóº äåê³ëüêà ñïîñîá³â õ³ì³÷íîãî ïåðåðîá-

ëåííÿ òèòàíîâî¿ ðóäè ç ìåòîþ îäåðæàííÿ á³ëüø
ðåàêö³éíîçäàòíèõ ñïîëóê. Íàéá³ëüø ïîøèðåíè-
ìè º õëîðèäíèé ³ ñóëüôàòíèé ìåòîäè îáðîáêè
³ëüìåí³òîâîãî êîíöåíòðàòó. ßê ñòâåðäæóþòü àâ-
òîðè [5], ïðè âèêîðèñòàíí³ êèñëîòíîãî ìåòîäó
ïîâíå âèëó÷åííÿ òèòàíó ç ³ëüìåí³òó äîñÿãàºòüñÿ
ëèøå ó âèïàäêó ä³¿ íàäëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ êèñ-
ëîòè òà äîâãîòðèâàëîãî íàãð³âàííÿ (ïðîòÿãîì
ê³ëüêîõ ãîäèí), ùî º íåäîë³êîì äàíîãî ìåòîäó.

Äëÿ ïåðåðîáëåííÿ ³ëüìåí³ò³â õëîðèäíèì ìå-
òîäîì, ôàçîâèé ñêëàä íå ìàº çíà÷åííÿ, îñê³ëü-
êè çà ö³ºþ òåõíîëîã³ºþ íåîáõ³äíà ïëàâêà íà øëàê.
Òàêîæ õëîðèäíà òåõíîëîã³ÿ ïåðåðîáëåííÿ ³ëüìå-
í³òîâîãî êîíöåíòðàòó ìàº êîðîòøó òåõíîëîã³-
÷íó ñõåìó, ùî çìåíøóº åêîíîì³÷í³ âèòðàòè íà
âèðîáíèöòâî.

Îäí³ºþ ç ïåðåâàã ñóëüôàòíîãî ìåòîäó ïå-
ðåðîáëåííÿ òèòàíîâì³ñíî¿ ñèðîâèíè íàä õëîðèä-
íèì º ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðóäè ç ìåíøèì
âì³ñòîì ³ëüìåí³òó. Îäíàê äëÿ åôåêòèâíî¿ õ³ì³÷íî¿
ïåðåðîáêè ³ëüìåí³òîâîãî êîíöåíòðàòó ñóëüôàò-
íèì ñïîñîáîì ïîòð³áíèé íåçì³íåíèé ³ëüìåí³ò.
Îñê³ëüêè ³ëüìåí³ò ²ðøàíñüêîãî ðîäîâèùà íàëå-
æèòü äî çì³íåíèõ, òî òåõíîëîã³ÿ êèñëîòíîãî ïå-
ðåðîáëåííÿ íå º åôåêòèâíîþ äëÿ ö³º¿ ðóäè, ³
ïîñòàº íåîáõ³äí³ñòü â ïîøóêó ³íøèõ ìåòîä³â ïå-
ðåðîáëåííÿ. Íàïðèêëàä, àâòîðè [6,7] ïðîïîíó-
þòü àêòèâóâàòè òàê³ ³ëüìåí³òîâ³ ðóäè ôòîðèäíè-
ìè äîáàâêàìè.

Àëüòåðíàòèâîþ âèêîðèñòàííþ ôòîðèäíèõ
àêòèâàòîð³â º ïðîöåñ ëóæíîãî âèëó÷åííÿ òèòà-
íó, ÿêèé îñòàíí³ì ÷àñîì âñå á³ëüøå ñòàº ïðåä-
ìåòîì äîñë³äæåíü. Äëÿ ïåðåðîáêè òèòàíîâèõ ðóä
òàêèì ìåòîäîì íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü êàë³é
àáî íàòð³é ã³äðîêñèäè. Õî÷ ëóæíèé ìåòîä âèëó-
ãîâóâàííÿ ùå íå ìàº øèðîêîãî ïðîìèñëîâîãî
âïðîâàäæåííÿ, àëå éîìó íàëåæèòü íèçêà ïåðå-
âàã íàä ³íøèìè ìåòîäàìè, ñåðåä ÿêèõ âèñîêà
øâèäê³ñòü ïðîöåñó ïåðåâåäåííÿ òèòàíó â ðîç-
÷èííó ôîðìó òèòàíàò³â ³ ð³âåíü åôåêòèâíîñò³
âèêîðèñòàííÿ ñèðîâèíè [8–12].

Äëÿ ïåðåðîáëåííÿ ³ëüìåí³òó ëóæíèì ìåòî-
äîì ó ñâ³ò³ êîðèñòóþòüñÿ ð³çíèìè ï³äõîäàìè.
Á³ëüøà ÷àñòèíà ìåòîäèê ïåðåäáà÷àº ïðîâåäåí-
íÿ ðåàêö³¿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ëóã³â. Òàê, äëÿ âèâ-
÷åííÿ ïðîöåñó ëóæíîãî âèëó÷åííÿ òèòàíó àâòî-
ðàìè [9] âèêîðèñòàíî ³ëüìåí³òîâèé êîíöåíòðàò
(%): TiO2 44,7; FeO 15,8; Fe2O3 29,3 òà äîì³øêè
SiO2, MgO, Al2O3, CaO, MnO, Cr2O3) âèðîáíèö-
òâà Kahnooj Titanium Complex, Kerman (²ðàí).
Ðåàêö³þ âèâ÷àëè â 85%-âîìó ðîç÷èí³ êàë³é
ã³äðîêñèäó ïðè òåìïåðàòóð³ 493 Ê çà àòìîñôåð-

íîãî òèñêó òà íàÿâíîñò³ êèñíþ ïîâ³òðÿ.
Äîñë³äæåííÿ ëóæíîãî âèëó÷åííÿ òèòàíó ç

³ëüìåí³òó ðîäîâèùà íà îñòðîâ³ Bangka (²íäîíå-
ç³ÿ) çä³éñíåíî â ðîáîò³ [10]. Õ³ì³÷íèé ñêëàä äà-
íîãî ³ëüìåí³òó íàäàíèé òàêèìè ñïîëóêàìè (%):
TiO2 38,3; Fe2O3 49,44 òà äîì³øêàìè SiO2, MgO,
Al2O3, CaO, MnO, òîùî. Âçàºìîä³ÿ ³ëüìåí³òó ç
êîíöåíòðîâàíèì ðîç÷èíîì ëóãó (ÊÎÍ) âèâ÷à-
ëàñÿ â àâòîêëàâ³ çà ï³äâèùåíèõ òèñê³â ³ òåìïå-
ðàòóðè 473 Ê.

Ïðè äîñë³äæåííÿõ çðàçê³â ³ëüìåí³òó (%):
TiO2 46,38; FeO 25,13; Fe2O3 20,0; äîì³øêè SiO2,
Al2O3, Ð2O5, MgO, CaO, V2O5, Cr2O3, MnO, â³äîê-
ðåìëåíèõ â³ä ÷îðíèõ ï³ñê³â óçáåðåææÿ Rosetta
(ªãèïåò) [11], áóëî âèêîðèñòàíî ðîç÷èíè êàë³é
òà íàòð³é ã³äðîêñèä³â (70%). Âèëóãîâóâàííÿ âè-
êîíóâàëè â äâà åòàïè. Ñïî÷àòêó ñóì³ø ðîç÷èí³â
ëóã³â òà ³ëüìåí³òó âèòðèìóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³
393 Ê, à ïîò³ì îäåðæàíó ³ëüìåí³òîâó ïàñòó ï³ääà-
âàëè êèñëîòíîìó âèëóãîâóâàííþ.

²ñíóþòü ³ ³íø³ ï³äõîäè, à ñàìå ïðîò³êàííÿ
ðåàêö³¿ ïðè ñïëàâëåíí³ ëóã³â òà ³ëüìåí³òó. Òàê,
àâòîðàìè [8] ç âèêîðèñòàííÿì ³ëüìåí³òó óçáå-
ðåææÿ Rosetta (ªãèïåò) ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ
ïðè ñïëàâëÿíí³ ³ëüìåí³òó ç ÊÎÍ òà NaOH ïðè
ð³çíèõ ìîëüíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ êîìïîíåíò³â â
ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 623–723 Ê.

Õî÷à ëóæíèé ìåòîä âèëóãîâóâàííÿ ùå íå
ìàº øèðîêîãî ïðîìèñëîâîãî ïîøèðåííÿ, àëå
éîìó íàëåæèòü ðÿä ïåðåâàã íàä ³íøèìè ìåòîäà-
ìè, ñåðåä ÿêèõ âèñîêà øâèäê³ñòü ïðîöåñó ïåðå-
âåäåííÿ òèòàíó â ðîç÷èííó ôîðìó òèòàíàò³â ³
â³äíîñíî íèçüê³ òåìïåðàòóðí³ ìåæ³ ïðîò³êàííÿ
ðåàêö³¿.

Ïîïðè âñ³ ïåðåâàãè çàçíà÷åíèõ ìåòîäèê,
îäíèì ³ç âàãîìèõ íåäîë³ê³â äàíèõ äîñë³äæåíü º
äîñèòü âèñîêèé â³äñîòîê ëóã³â ó ðåàêö³éíèõ ñó-
ì³øàõ, à â³äïîâ³äíî ³ îäåðæàíèõ ñïëàâ³â, ùî â
ïîäàëüøîìó ïîòðåáóº íåéòðàë³çàö³¿ çíà÷íîþ
ê³ëüê³ñòþ êèñëîòè, âíàñë³äîê ÷îãî çá³ëüøóºòüñÿ
ñîá³âàðò³ñòü óòâîðåíîãî ïðîäóêòó. Êð³ì òîãî,
êîæåí ³ç çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîä³â â³äîáðàæóº
âëàñíó ñõåìó ïåðåðîáêè ³ëüìåí³òó ïåâíîãî ðî-
äîâèùà. Íå âèð³øåíèì ïèòàííÿì çàëèøàºòüñÿ
âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ëóã–
³ëüìåí³ò ó ðåàêö³éíèõ ñóì³øàõ ³ òåìïåðàòóðíèõ
ðåæèì³â ïðîò³êàííÿ ðåàêö³é.

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç ë³òåðàòóðè ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî ³ëüìåí³òè ð³çíèõ ðîäîâèù ñóòòºâî
â³äð³çíÿþòüñÿ çà âì³ñòîì îêñèä³â òèòàíó, çàë³çà
òà ³íøèõ ñêëàäîâèõ. Òîìó ïîñòàº íåîáõ³äí³ñòü â
ïîøóêó åêîíîì³÷íî äîö³ëüíî¿ ìåòîäèêè ëóæíî-
ãî âèëó÷åííÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè òèòàíàòó êàë³þ ç
³ëüìåí³òîâî¿ ðóäè ²ðøàíñüêîãî ðîäîâèùà, ùî ³
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º ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè.
Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
ßê îá’ºêò äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè

³ëüìåí³òîâèé êîíöåíòðàò ²ðøàíñüêîãî ÃÇÊ. ßê
ëóã âèêîðèñòîâóâàëè ÊÎÍ, îñê³ëüêè â³í íà
â³äì³íó â³ä NaOH º á³ëüø åôåêòèâíèì äëÿ âè-
ëóãîâóâàííÿ, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü äîñë³äæåííÿ àâ-
òîð³â [12]. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âèâ÷àëè ïåðåá³ã ðå-
àêö³é ëóæíîãî âèëóãîâóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
çðàçêó TiO2 ç³ ñòðóêòóðîþ ðóòèëó.

Çðàçêè ³ëüìåí³òîâî¿ ðóäè áóëî äîñë³äæåíî
ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ç
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì åëåìåíòíèì ì³êðîàíàë³-
çîì íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ «JSM-6490 LV»
ç åíåðãîäèñïåðñ³éíèì (EDS) òà õâèëåäèñïåð-
ñ³éíèì (WDS) ñïåêòðîìåòðàìè «Energy Plus»
(«Oxford Instruments»).

²×-ñïåêòðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ ³ëüìåí³òó,
òèòàí(²V) îêñèäó òà îäåðæàíèõ ïëàâ³â
«FeTiO3:ÊÎÍ» òà «TiO2:ÊÎÍ» çä³éñíþâàëè íà
ñïåêòðîôîòîìåòð³ ç ïåðåòâîðåííÿì Ôóð’º
«AGILENT CARY 630» â ñïåêòðàëüíîìó ä³àïà-
çîí³ 400–4000 ñì–1.

Äèôðàêö³éí³ êàðòèíè çðàçêó ³ëüìåí³òó ðå-
ºñòðóâàëè çà äîïîìîãîþ ðåíòãåí³âñüêîãî äèô-
ðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3Ì (âèïðîì³íþâàííÿ ì³ä³,
ë³í³ÿ K, =0,1540 íì).

Ìåòîäèêà îäåðæàííÿ ïëàâ³â
²ëüìåí³ò ïîïåðåäíüî ïîäð³áíþâàëè â àãà-

òîâ³é ñòóïö³ òà ïðîñ³þâàëè ç âèêîðèñòàííÿì
íàáîðó ñèò äëÿ îòðèìàííÿ ôðàêö³¿ ç ðîçì³ðàìè
ì³íåðàëüíèõ ÷àñòîê d71 ìêì. Ðåàêö³éí³ ñóì³ø³
ãîòóâàëè øëÿõîì çì³øóâàííÿ ïîäð³áíåíèõ ³ëüìå-
í³òó òà ã³äðîêñèäó êàë³þ çà ð³çíèõ ìîëüíèõ
ñï³ââ³äíîøåíü: 1:2; 1:3; 1:4; 1:5 òà 1:6.

Ãîìîãåí³çîâàíó ðåàêö³éíó ñóì³ø øâèäêî
ïîì³ùàëè â ðåàêòîð (îá’ºìîì 90 ñì3) ³ íàãð³âàëè
íà ãë³öåðèíîâ³é áàí³ çà òåìïåðàòóðè 453 Ê ïðè
ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ïðîòÿãîì 30 õâ äî
ïîâíîãî ¿¿ çàòâåðä³ííÿ. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ
ïëàâ³â çä³éñíåí³ íà çðàçêàõ, îäåðæàíèõ çà äàíèõ
óìîâ.

Ìåòîä âèçíà÷åííÿ âì³ñòó Ti4+ â ïëàâàõ
Ê³ëüê³ñíèé âì³ñò Ti4+ âèçíà÷àëè ïåðîêñèä-

íèì êîëîðèìåòðè÷íèì ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ

ôîòîêîëîðèìåòðà ÊÔÊ-2ÌÏ ïðè äîâæèíè õâèë³
400 íì ó êþâåò³ ç äîâæèíîþ îïòè÷íîãî øëÿõó
1,0 ñì [13]:

4 2 2

2 2 4 2 4 2Ti H O 2SO [Ti(O )(SO ) ] 2H .   
     (1)

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ç ²ðøàíñüêîãî ðîäîâèùà áóâ â³ä³áðàíèé

çðàçîê ì³íåðàëó, ÿêèé áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ
äîñë³äæåíü. Äëÿ ïîâíî¿ õàðàêòåðèñòèêè â³ä³áðà-
íîãî çðàçêà áóëî äîñë³äæåíî éîãî õ³ì³÷íèé ñêëàä.
Çà äàíèìè ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿
(òàáëèöÿ), âèêîíàíèìè â ²íñòèòóò³ ãåîëîã³÷íèõ
íàóê ÍÀÍ Óêðà¿íè (ì. Êè¿â), ì³íåðàë ç ²ðøàí-
ñüêîãî ðîäîâèùà (Æèòîìèðñüêà îáë.), çà
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì íàëåæèòü äî ëåéêîêñåí³çîâà-
íîãî ³ëüìåí³òó (ðèñ. 1). Ïðî öå ñâ³ä÷èòü äîñèòü
âèñîêèé ñåðåäí³é âì³ñò òèòàíó (~79% TiO2). Ðå-
çóëüòàòè ðåíòãåíîãðàô³÷íîãî àíàë³çó ³ëüìåí³òó
íàäàí³ íà ðèñ. 1.

Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ
«MATCH!3» ç âèêîðèñòàííÿì áàçè äàíèõ
PCPDFWIN íà äèôðàêòîãðàì³ ³äåíòèô³êîâàíî
îñíîâí³ ðåôëåêñè FeTiO3 [96-900-0907], ùî ðîç-
ì³ùåí³ ïðè 23,800; 32,520; 35,250; 48,710 òà 53,030

2 êóòàõ. Ðåôëåêñè ïðè êóòàõ 23,890; 28,370; 31,010

òà 38,200 â³äïîâ³äàþòü ôàçàì ïñåâäîðóòèëó
Fe2Ti3O9 [00-019-0635]. Òàêîæ ³äåíòèô³êîâàíî, ùî
ïðè 26,520; 35,250; 41,200; 54,300 òà 56,600 2 êó-
òàõ ³äåíòèô³êóºòüñÿ ôàçà TiO2 [96-153-0151].

Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, çà òåìïå-
ðàòóðè ïîíàä 623 Ê ðåàêö³ÿ âçàºìîä³¿ ³ëüìåí³òó
òà ëóãó â³äáóâàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ôåðèò³â [14]:

2 1
3 63 2(г)

2 2 1
3 3 22 3 2 2

FeTiO 2KOH O

K TiO KFeO H O.

  

     (2)

Ïðîòå, â óìîâàõ íàøîãî åêñïåðèìåíòó òåì-
ïåðàòóðà îäåðæàííÿ ïëàâ³â FeTiO3 ç ÊÎÍ òà TiO2

ç ÊÎÍ ñòàíîâèëà 453 K çà àòìîñôåðíîãî òèñêó.
Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàëîñÿ óòâîðåííÿ îêðåìî¿
ì³íåðàëüíî¿ ôàçè – Fe2O3, ÿê ðåçóëüòàòó îêèñ-
íåííÿ FeO – îäí³º¿ ç ñêëàäîâèõ ÷àñòèí êðèñòà-
ë³÷íî¿ ðåø³òêè ³ëüìåí³òó, êèñíåì ïîâ³òðÿ. Òîìó,

Елемент 
Середній вміст 

елемента (ат. %) 

Середній вміст 

елемента (мас. %) 

Оксид 

елементу 

Середній вміст оксиду в 

мінералі (%) 

Fe 7,88 15,56 FeO 20,02 

Ti 27,86 47,49 TiO2 79,21 

Sn 0,06 0,26 SnO 0,33 

V 0,14 0,25 V2O5 0,45 

О 64,07 36,45  

 

Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó çðàçêó ³ëüìåí³òó ²ðøàíñüêîãî ðîäîâèùà



54

S.V. Pysarenko, V.Yu. Chernenko, O.E. Chygyrynets, O.M. Kaminskiy, M.O. Myronyak

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 6, pp. 51-56

çã³äíî ç îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè, ðåàêö³ÿ ïðî-
ò³êàº çà ð³âíÿííÿìè (3) òà (4):

T,453K

3(кр) (кр) 2(г)

2 3(кр) 2 3(кр) 2 (г)

4FeTiO 8KOH O

4K TiO 2Fe O 4H O ,

  

     (3)

T,453K

2(кр) (кр)

2 3(кр) 2 (г )

TiO 2KOH

K TiO H O .

 

    (4)

Ç ìåòîþ á³ëüø äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ õ³ì³çìó
ïðîöåñó ïëàâëåííÿ ³ëüìåí³òó ç ëóãîì, áóëî
çä³éñíåíî ²×-ñïåêòðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðî-
äóêò³â ëóæíîãî âèëóãîâóâàííÿ. Íà ðèñ. 2 çîáðà-
æåíî ²×-ñïåêòðè ç âèêîðèñòàííÿì Ôóð’º ïåðå-
òâîðåííÿ TiO2 (à), FeTiO3 (á), ïëàâó TiO2:ÊÎÍ
(1:2) (â), ïëàâó FeTiO3:ÊÎÍ (1:2) (ã).

Øèðîêà ñìóãà êîëèâàíü â ä³àïàçîí³ 3500–
3000 ñì–1 íà âñ³õ ñïåêòðàõ äîñë³äæóâàíèõ ðå÷î-
âèí â³äïîâ³äàº âàëåíòíèì ³ äåôîðìàö³éíèì
êîëèâàííÿì àäñîðáîâàíèõ (âíóòð³øíüîêðèñòà-
ë³÷íèõ) ìîëåêóë âîäè. Ïðè 2350 ñì–1 ³äåíòèô³-
êîâàíî ïîãëèíóòèé ç ïîâ³òðÿ CO2 ïîâåðõíåþ
³ëüìåí³òó (ðèñ. 2,á).

Â ä³àïàçîí³ 1600–700 ñì–1 ñïåêòðó TiO2

(ðèñ. 2,à) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ øèðîêà ñìóãà ïîãëè-
íàííÿ ç ìàêñèìóìîì áëèçüêî 1000 ñì–1. ¯¿ ìîæ-
íà â³äíåñòè äî âàëåíòíèõ êîëèâàíü, îáóìîâëå-
íèõ íàÿâí³ñòþ çâ’ÿçê³â Ò³–Î â îêòàåäðàõ Ò³Î6.

Êð³ì òîãî, â ²×-ñïåêòðàõ ïëàâ³â â ³íòåðâàë³
1600–1400 ñì–1 ç’ÿâëÿþòüñÿ äóáëåòè (ðèñ. 2,â,ã),

ùî ñâ³ä÷àòü ïðî óòâîðåííÿ çâ’ÿçê³â Ê–Î–Ò³.
Â ïëàâàõ òà ó âèõ³äíîìó TiO2 ïðè 450 ñì–1

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñìóãà ïîãëèíàííÿ, ùî â³äïîâ³-
äàº çâ’ÿçêàì Ò³–Î–Ò³ â ñòðóêòóð³ TiO2

(ðèñ. 2,à,â,ã). Íàÿâí³ñòü â çðàçêàõ ³îíà 2

3TiO 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ âàëåíòíèìè òà äåôîðìàö³éíè-
ìè êîëèâàííÿìè â ä³àïàçîí³ ñïåêòðà 938 ñì–1

(ðèñ. 2,â,ã), ùî ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿº ñïåêòðè
îäåðæàíîãî ïëàâó òèòàíàòó êàë³þ (Ê2TiO3) â³ä
³ëüìåí³òó [14]. Çíèæåíà ³íòåíñèâí³ñòü ñìóãè ïî-
ãëèíàííÿ íà ö³é ä³ëÿíö³ äëÿ ïëàâó ³ëüìåí³òó ìîæå
áóòè ïîÿñíåíà òèì, ùî, íà â³äì³íó â³ä ÷èñòîãî
TiO2, ³ëüìåí³ò ì³ñòèòü îêñèä çàë³çà (FeO), ÿêèé ³
îáóìîâëþº âêàçàíó â³äì³íí³ñòü ²×-ñïåêòð³â.

Â ðîáîò³ [8] àâòîðè ñòâåðäæóþòü, ùî ëóæíå
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âèëó÷åííÿ òèòàíó êðàùå â³äáóâàºòüñÿ çà òåìïå-
ðàòóðè 623 K ïðè ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³
³ëüìåí³òó òà êàë³þ ã³äðîêñèäó 1:3. Îäíàê, â õîä³
ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó íàìè âèÿâëåíî, ùî
âèëó÷åííÿ Ti4+ ëóæíèì ïëàâëåííÿì â³äáóâàºòü-
ñÿ íàâ³òü çà òåìïåðàòóðè 453 K ïðè ìîëüíîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïîíåíò³â 1:2 (ðèñ. 3).

Ïðè á³ëüøîìó ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³
êîìïîíåíò³â ðåàêö³ÿ òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ, ïðîòå
âèñîêà ëóæí³ñòü íå áàæàíà – íàäì³ðíå âèêîðè-
ñòàííÿ ëóãó (KOH) ïðèçâîäèòü äî íàäëèøêîâî-
ãî éîãî íàêîïè÷åííÿ ó âèãëÿä³ íåçàä³ÿíîãî ðå-
àãåíòó.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ïåðåõîäó TiO2 òà
FeTiO3 â á³ëüø ðîç÷èííó ôîðìó – 2

3TiO   äîñ-
òàòíüî íàãð³âó çà òåìïåðàòóðè 453 Ê; ïðè ïî-
äàëüøîìó çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ
ïëàâó ³ëüìåí³òó ç ëóãîì ïîêàçàíî íåçíà÷íå ï³äâè-
ùåííÿ âèõîäó ïðîäóêòó (ðèñ. 4,á), ùî º ïðèí-
öèïîâèì óòî÷íåííÿì òåõíîëîã³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³
âèêîðèñòàííÿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ ïëàâó äî
453 Ê. Îñòàííº òâåðäæåííÿ ïåðåäáà÷àº ñóòòºâó
åêîíîì³þ åëåêòðîåíåðã³¿, ùî íåîáõ³äíà äëÿ íà-
ãð³âó ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ äî òåìïåðàòóð, ÿê³ òðà-
äèö³éíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðîìèñëîâ³é ìå-
òàëóðã³¿ òèòàíó (>623 Ê).

Âèñíîâêè
Â ðîáîò³ äîñë³äæåíî ïðîöåñè âèëóãîâóâàí-

íÿ òèòàíó ç ³ëüìåí³òó ²ðøàíñüêîãî ðîäîâèùà.
Âèÿâëåíî, ùî îñîáëèâ³ñòþ äàíîãî ì³íåðàëó º
âèñîêèé âì³ñò (79%) òèòàí(²V) îêñèäó.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ëóæíîãî âèëó÷åííÿ
òèòàíó(²V) îïòèìàëüíèì ìîëüíèì ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì êîìïîíåíò³â º 1:2 (FeTiO3:ÊÎÍ). Ðåàêö³ÿ
óòâîðåííÿ êàë³é òèòàíàòó äî ìîìåíòó çàòâåðä³í-
íÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ïåðåá³ãàº ïðîòÿãîì ïåð-
øèõ 30 õâèëèí íàãð³âó çà òåìïåðàòóðè 453 Ê,
ùî º ñóòòºâî íèæ÷îþ ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³é-
íèìè òåìïåðàòóðàìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó
ïðîìèñëîâ³é ìåòàëóðã³¿ òèòàíó.

Ìåòîäàìè ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ ³äåíòèô³êîâà-
íî îñíîâí³ ðåôëåêñè, ÿê³ âêàçóþòü íà óòâîðåí-
íÿ ó ïëàâ³ ³ëüìåí³òó ç êàë³é ã³äðîêñèäîì çà òåì-
ïåðàòóðè 453 Ê ³ ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:2
òèòàíàòó êàë³þ (K2TiO3) òà ïåðñïåêòèâí³ñòü âè-
êîðèñòàííÿ äàíîãî ëóæíîãî ìåòîäó äëÿ âèëó÷åí-
íÿ Ti4+ ç ³ëüìåí³òó.
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ALKALINE LEACHING OF TITANIUM FROM ILMENITE
OF IRSHANSK DEPOSIT
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X-ray spectral studies of the chemical composition of
Irshansk ilmenite concentrates showed that it is leukoxenized
mineral with a high (up to 79%) content of titanium oxide and
inclusions of pseudorutile. The process of alkaline leaching of
Ti4+ from ilmenite is investigated in the work. The study of the
temperature effect on the reaction of ilmenite with potassium
hydroxide at atmospheric pressure revealed that a temperature of
453 K is sufficient to obtain potassium titanate. A further increase
in temperature does not provide a significant increase in the yield
of water-soluble titanium. It is found that the optimal and sufficient
ratio between ilmenite and potassium hydroxide is 1:2. An increase

in the amount of potassium hydroxide in the reaction mixture is
unsuitable, since it reduces the yield of soluble titanium and the
final product will have a high alkalinity due to the presence of
alkali which did not react. The main process of leaching with the
formation of solid melt is completed in the first 30 minutes of the
process. Infrared spectroscopy and X-ray diffraction showed that
potassium titanate (K2TiO3) is formed under the studied conditions
of alkaline leaching of ilmenite.

Keywords: ilmenite; alkaline leaching; potassium titanate;
molar ratio; product yield.
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