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Х л о р и р о в а н и е  к а к  м е т а л л у р г и ч е с к и й  м е т о д  п о л у ч и л о  ш и р о к о е  р а з 
витие ;  х л о р  с т а л  о д н и м  из  н а и б о л е е  д е ш е в ы х  х и м и ч е с к и х  реаген то в, ,  
п о я в и л и с ь  м а т е р и а л ы ,  с т о й к и е  п р о т и в  х л о р а  п ри  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х , ,  
т а к и м  о б р а з о м ,  у с т р а н е н ы  д в а  п р е п я т с т в и я ,  т о р м о з я щ и е  в н е д р е н и е  
х л о р н о г о  м е т о д а  в п р а к т и к у .

Т е т р о х л о р и д  т и т а н а  —  о с н о в н о е  с ы р ь е  д л я  п о л у ч е н и я  э т о го  м е т а л 
л а ,  б ы с т р о е  р а з в и т и е  п р о и з в о д с т в а  к о т о р о г о  с в я з а н о  с его  в а ж н ы м  
э к о н о м и ч е с к и м  и с т р а т е г и ч е с к и м  з н а ч е н и я м и .  П р и м е н е н и е  ц и р к о н и я  
н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н о  в р е а к т о р о с т р о е н и и  д л я  а т о м н о й  т е х н и к и .  Я д е р -  
ное горю чее ,  с о д е р ж а щ е е  ц и р к о н и й ,  п р е д л а г а е т с я  п е р е р а б а т ы в а т ь  х л о р 
н ы м  м е т о д о м  [ 1 ].

В л и т е р а т у р е  и м е е т с я  б о л ь ш о е  ч и с л о  р а б о т  и п а т е н т о в  по х л о р и 
р о в а н и ю  о к и с л о в  и р у д  р е д к и х  м е т а л л о в .  В в и д у  того,  что у с л о в и я  х л о 
р и р о в а н и я  у  к а ж д о г о  а в т о р а  п р о и з в о л ь н о  м е н я л и с ь ,  п о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  
в б о л ь ш е м  с л у ч а е  н о с я т  к а ч е с т в е н н ы й  х а р а к т е р .  К и н е т и к а  х л о р и р о в а н и я  
б р и к е т о в  из о к и с л о в  т и т а н а  или  ц и р к о н и я  в см ес и  с у г л е м  п р е д с т а в л е 
н а  в р а б о т а х  [2, 3]. И з у ч е н а  т е р м о д и н а м и к а  р е а к ц и й  х л о р и р о в а н и я  о к и с 
л о в  т и т а н а  и ц и р к о н и я  в п р и с у т с т в и и  у г л е р о д а  г а з о о б р а з н ы м  х л о р о м  
[2, 4]. С ч и т а е т с я ,  что  з а к о н о м е р н о с т и ,  в ы я в л е н н ы е  п р и  х л о р и р о в а н и и  
ч и с т ы х  о к и с л о в ,  в п о л н е  п р и м е н и м ы  и д л я  к о н ц е н т р а т о в .  Т е т р о х л о р и д  
т и т а н а  п о л у ч а ю т  х л о р и р о в а н и е м  р у д н ы х  к о н ц е н т р а т о в  (и л ь м е н и т о в ы х *  
р у т и л о в ы х )  и ли  п о л у ч е н н ы х  из них  д в у о к и с и  т и т а н а ,  т и т а н и с т ы х  ш л а 
ков,  к а р б и д о в  и к а р б о н и т р и д о в  [6 , 5, 8 ].

Т е т р о х л о р и д  ц и р к о н и я  п о л у ч а ю т  х л о р и р о в а н и е м  ц и р к о н и е в о г о  к о н 
ц е н т р а т а ,  к а р б и д а  и ли  к а р б о н и т р и д а  [7].

О д н а к о  в п р и р о д е  в с т р е ч а ю т с я  к о м п л е к с н ы е  т и т а н о ц и р к о н и е в ы е  
м е с т о р о ж д е н и я ,  п р и  р а з р а б о т к е  к о т о р ы х  п р о ст о  п о л у ч и т ь  к о л л е к т и в н ы й  
т и т а н о ц и р к о н и е в ы й  к о н ц е н т р а т ,  но с е л е к т и в н о е  о б о г а щ е н и е  т р е б у е т  
с л о ж н о й  схем ы ,  с о п р о в о ж д а е т с я  б о л ь ш и м и  п о т е р я м и ,  а к о н ц е н т р а т ы  
з а с о р е н ы  с о п у т с т в у ю щ и м и  м и н е р а л а м и .  О т с ю д а  в о з н и к а е т  мысль* 
н е л ь з я  л и  при  п о д г о т о в к е  с ы р ь я  м е т о д а м и  о б о г а щ е н и я  о г р а н и ч и т ь с я  
в ы д е л е н и е м  к о л л е к т и в н о г о  к о н ц е н т р а т а ,  а п о с л е д у ю щ е е  р а з д е л е н и е  и 
в ы д е л е н и е  о т д е л ь н ы х  к о м п о н е н т о в  по м е т а л л а м  п р о и з в о д и т ь  в п р о ц е с с е  
м е т а л л у р г и ч е с к о г о  п е р е д е л а .

С э т о й  т о ч ки  з р е н и я  я в л я е т с я  ч р е з в ы ч а й н о  и н т е р е с н ы м  и с п о л ь з о 
в а н и е  х л о р н о г о  м е т о д а  д л я  п е р е р а б о т к и  т и т а н о ц и р к о н и е в о г о  к о н ц е н т р а 
та ,  т а к  к а к  з а  о д н у  о п е р а ц и ю  х л о р и р о в а н и я  и к о н д е н с а ц и и  хло р ид о в .
70



в о з м о ж н о  в с к р ы т ь  к о н ц е н т р а т  и р а з д е л и т ь  п р о д у к т ы  х л о р и р о в а н и я  на  
и н д и в и д у а л ь н ы е  х л о р и д ы  и ли  г р у п п ы  х л о р и д о в  с о д и н а к о в ы м и  ф и з и к о 
х и м и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и .

В а ж н о с т ь  эт о г о  в о п р о с а  в и д н а  х о т я  бы  из того,  что в с е б е с т о и м о с т и  
р е д к и х  м е т а л л о в  д о  9 0 %  с о с т а в л я е т  с т о и м о с т ь  с ы р ь я .

Экспериментальная часть

И с х о д н ы е  м а т е р и а л ы  и и х  п о д г о т о в к а .  Д л я  и с с л е д о в а 
н и я  б ы л  в з я т  т и т а н о ц и р к о н и е в ы й  к о н ц е н т р а т  с с о д е р ж а н и е м  Т Ю 2= 3 8 % ,  
Z r O 2=  1 3 ,82% ,  F e 2 O 3=  17 ,99% ,  S i O 2=  23,66.  О с н о в н ы м и  м и н е р а л о г и ч е с 
к и м и  к о м п о н е н т а м и  б ы л и  и л ь м е н и т  и ц и р к о н .  В н е з н а ч и т е л ь н о м  к о л и 
ч е с т в е  п р и с у т с т в о в а л  р у т и л ,  л е й к о к с е н  и н е к о т о р ы е  д р у г и е  м и н е р а л ы .

В к а ч е с т в е  в о с с т а н о в и т е л я  б ы л  в з я т  т о р ф  Т а г а н с к о г о  м е с т о р о ж 
д е н и я

WP = 3 5 % ,  A c = 7 , 3 % ,  Ѵ г = 7 0 , 0 % .

Т о р ф  п р е в о с х о д и т  у п о т р е б л я е м ы е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  в о с с т а н о в и 
т е л и  ( с а ж у ,  д р е в е с н ы й  у г о л ь ,  н е ф т я н о й  кокс,  а н т р а ц и т )  в ы с о к о й  р е а к 
ц и о н н о й  сп о с о б н о с т ь ю ,  д о с т у п н о с т ь ю ,  н и з к о й  се б е с т о и м о с т ь ю ,  у п р о щ е 
н и е м  т е х н о л о г и и  б р и к е т о в ,  и с к л ю ч е н и е м  н е о б х о д и м о й  с в я з у ю щ е й  
д о б а в к и  [9].

Б ы л и  и з г о т о в л е н ы  б р и к е т ы  с т е о р е т и ч е с к и м  к о л и ч е с т в о м  в о с с т а 
н о в и т е л я  2- и 3 - к р а т н ы м  его  и з б ы т к о м .  И с п ы т а н и е  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч 
н о сти  в о з д у ш н о с у х и х  и т е р м и ч е с к и  о б р а б о т а н н ы х  б р и к е т о в  (п р и  т е м 
п е р а т у р е  400,  800°С)  п о к а з а л о ,  что п р о ч н о с т ь  их в п о л н е  д о с т а т о ч н а  д л я  
и с п о л ь з о в а н и я  в х л о р а т о р а х  с н е п о д в и ж н ы м  с л о е м  [9].

Д л я  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  в з я т ы  б р и к е т ы  с 2 - к р а т н ы м  с о д е р ж а н и е м  
в о с с т а н о в и т е л я  по с р а в н е н и ю  с т е о р е т и ч е с к и м ,  т е р м и ч е с к и  о б р а б о т а н 
н ы е  пр и  800°С. Б р и к е т ы  р а з д е л ы в а л и с ь  д о  к у с о ч к о в  р а з м е р о м  3 — 5 мм 
и п р о б ы  х р а н и л и с ь  в с к л я н к а х  с п р и т е р т ы м и  п р о б к а м и ,  п е р е д  х л о р и р о 
в а н и е м  в ы д е р ж и в а л и с ь  в с у ш и л ь н о м  ш к а ф у  пр и  105°С 2  ч а с а .  П р и  э т о м  
б ы л а  у с т а н о в л е н а  их б о л ь ш а я  г и г р о с к о п и ч н о с т ь , 4 и на  в ы с у ш и в а н и е  
н а в е с к и  п е р е д  х л о р и р о в а н и е м  о б р а щ а л о с ь  о с о б о е  в н и м а н и е .

М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я

И с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с а  х л о р и р о в а н и я  т и т а н о ц и р к о н и е в о г о  к о н ц е н т 
р а т а  п р о в о д и л и с ь  н а  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к е ,  с х е м а  к о т о р о й  п р е д с т а в 
л е н а  н а  рис.  I. В к в а р ц е в у ю  т р у б к у  7 (d— 12,8 мм), о б о г р е в а е м у ю  в е р 
т и к а л ь н о й  т р у б ч а т о й  печ ью ,  в с т а в л я л о с ь  ф а р ф о р о в о е  д о н ы ш к о  с о т 
в е р с т и я м и ,  к о т о р о е  п о д д е р ж и в а л о  н а в е с к у  и с с л е д у е м о г о  в е щ е с т в а .  
Г а з о о б р а з н ы й  х л о р  п о с т у п а л  из б а л л о н а  1. Д л я  к о н т р о л я  н а  о т с у т с т в и е  
в л а г и  его п р о п у с к а л и  ч е р е з  к о л о н к у ,  н а п о л н е н н у ю  г о л у б ы м  с и л и к а г е л е м .  
С к о р о с т ь  х л о р а  и з м е р я л а с ь  пр и  п о м о щ и  к а п и л л я р н о г о  р е о м е т р а  6 и р е 
г у л и р о в а л а с ь  и г о л ь ч а т ы м  в е н т и л е м  2 и м а н о с т а т о м  5. П о л у ч е н н ы е  х л о 
р и д ы  с о б и р а л и с ь  в н и ж н е й  ч а с т и  р е а к ц и о н н о й  т р у б к и  и п р и е м н и к е  9 
с л о в у ш к о й ,  н а п о л н е н н о й  с т е к л я н н о й  в ат о й .  Д л я  к о н т р о л я  с т а в и л и  © о б 
р а з н у ю  т р у б к у ,  н а п о л н е н н у ю  с т е к л я н н о й  в ат о й .  Г а з ,  в ы д е л я ю щ и й с я  пр и  
х л о р и р о в а н и и ,  ч е р е з  о п р е д е л е н н о е  в р е м я  о т б и р а л и  в п и п е т к и  12 и а н а 
л и з и р о в а л и  н а  г а з о а н а л и з а т о р е  В Т И .  В р е а к ц и о н н у ю  т р у б к у  з а г р у ж а 
л и  о п р е д е л е н н у ю  н а в е с к у  б р и к е т а  и в ы т е с н я л и  из  с и с т е м ы  в о з д у х ,  
п р о п у с к а я  ч е р е з  нее  а з о т  из  б а л л о н а  3. А з о т  в с и с т е м у  п р о п у с к а л с я  
в п л о т ь  д о  у с т а н о в л е н и я  н е о б х о д и м о й  по у с л о в и я м  о п ы т а  т е м п е р а т у р ы ,  
а з а т е м  в с и с т е м у  в п у с к а л и  х л о р  с з а д а н н о й  с к о р о с т ь ю .  П о  о к о н ч а н и ю  
о п ы т а  с и с т е м у  п р о д у в а л и  а з о т о м ;  в а т м о с ф е р е  а з о т а  о с т а т о к  п о с л е  х л о 
р и р о в а н и я  о х л а ж д а л с я  д о  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р ы .  Р е а к ц и о н н а я  т р у б к а ,  
п р и е м н и к  и U - о б р а з н а я  т р у б к а  в з в е ш и в а л и с ь  д о  и п о с л е  о п ы т а ,  т а к и м
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о б р а з о м  о п р е д е л я л с я  вес  о с т а т к а  п осле  х л о р и р о в а н и я  и с у м м а р н ы й  вес  
п о л у ч е н н ы х  х л о р и д о в .

О с т е пе ни  х л о р и р о в а н и я  с у д и л и  по а н а л и з у  о с т а т к а ,  в к о т о р о м  о п 
р е д е л я л о с ь  с о д е р ж а н и е  о к и с л о в  ж е л е з а ,  т и т а н а  и ц и р к о н и я .  З а т е м  
р а с с ч и т ы в а л о с ь  к о л и ч е с т в о  м е т а л л а ,  у д а л е н н о г о  из и сх о д н о й  н а в е с к и  
в в и д е  х л о р и д а  по ф о р м у л е  в %

м  =  ( \  -  L U ?  1 0 0 % і
\  a MaJ

где M —  к о л и ч е с т в о  м е т а л л а ,  у д а л е н н о г о  из  н а в е с к и ;  
а —  вес  н а в е с к и  д л я  х л о р и р о в а н и я ;  
в —  вес  о с т а т к а  п о с л е  х л о р и р о в а н и я ;
M a— с о д е р ж а н и е  м е т а л л а  в н а в е с к е  д о  х л о р и р о в а н и я ;
M b — с о д е р ж а н и е  м е т а л л а  в н а в е с к е  п о сл е  х л о р и р о в а н и я .

Рис. 1. Схема установки.

Обсуждение результатов

Б ы л о  п о с т а в л е н о  т р и  с е р и и  о п ы т о в  по в ы я с н е н и ю :
1. В л и я н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  ст е п е н ь  и з в л е ч е н и я  к о м п о н е н т о в  в с у б 

л и м а т  ( ж е л е з а ,  т и т а н а  и ц и р к о н и я ) .
2 . В л и я н и е  в р е м е н и  о п ы т а  при  р а з н ы х  т е м п е р а т у р а х  н а  с т е пень  

х л о р и р о в а н и я .
3. В л и я н и е  с к о р о с т и  п о д а ч и  х л о р а  на п р о ц е с с  х л о р и р о в а н и я .  В л и я 

ние  т е м п е р а т у р ы  п ри  р а з н о м  в р е м е н и  о п ы т а  на  п р о ц е с с  х л о р и р о в а н и я  
т и т а н о ц и р к о н и е в о г о  к о н ц е н т р а т а .

О п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  при  т е м п е р а т у р а х  3 0 0 — 800°С.  П р о д о л ж и т е л ь 
ность  о п ы т а  15, 30, 60, 120 мин. С к о р о с т ь  х л о р а  150 мл/мин. Р е з у л ь т а 
ты о п ы т о в  п р е д с т а в л е н ы  на рис.  2 .

И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  что с о д е р ж а щ и е с я  в т и т а н о ц и р к о н и е в о м  
к о н ц е н т р а т е  ж е л е з о  и т и т а н  н а ч и н а ю т  х л о р и р о в а т ь с я  при 250°С. П р и 
чем ж е л е з о  не х л о р и р у е т с я  се л е к т и в н о .  Д о  т е м п е р а т у р ы  500°С п р е о б л а 
д а ю щ е  х л о р и р у е т с я  ж е л е з о ,  в ы ш е  500°С —  т и тан .  П р и  т е м п е р а т у р е
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800°С  з а  60 мин в есь  т и т а н  о т г о н я е т с я  в в и д е  T i C l 4. Ж е л е з о  при  800°С 
п р е в р а щ а е т с я  в х л о р и д  т о л ь к о  н а  9 0 % .  Н а ч а л о  р е а к ц и и  х л о р и р о в а н и я  
ц и р к о н а  о к о л о  300°С при  800°С з а  о д ин  ч а с  при  с к о р о с т и  х л о р а  
150 мл/мин ц и р к о н  х л о р и р у е т с я  н а  6 5 % .  В р я д е  р а б о т  о п т и м а л ь н а я  т е м 
п е р а т у р а  х л о р и р о в а н и я  о к и с л о в  ж е л е з а ,  с п р е с с о в а н н ы х  с у г л ем ,  о п р е д е 
л е н а  в 280°С о к и с л о в  т и т а н а  с у г л е м — 400— 420°С [11, 10].

П р и  х л о р и р о в а н и и  п р и р о д н ы х  со еди н ен ий ,  м е н е е  р е а к ц и о н н о с п о 
с о б н ы х ,  чем  о к и сл ы ,  о п т и м а л ь н ы е  т е м п е р а т у р ы ,  х л о р и р о в а н и я  л е 
ж а т  в ы ш е .

Т а к  ф е р р и т и т а н а т н о е  с ы р ь е  с у г л е р о д и с т ы м  м а т е р и а л о м  х л о р и р о 
в а л о с ь  при  5 0 0 — 600°С [12]. И л ь м е н и т ы ,  ш л а к и  х л о р и р у ю т с я  при  6 0 0 —  
IOOO0C [13]. О п т и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  х л о р и р о в а н и я  по и с с л е д у е м о м у  
с ы р ь ю  л е ж и т  в и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  700— 800°С д л я  ж е л е з а  и т и т а н а ,  
а д л я  ц и р к о н а ,  п о - в и д и м о м у ,  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  IOOO0C (рис.  3) .

В э то й  ж е  с е р и и  о п ы т о в  п р о в е р я л с я  с о с т а в  г а з о в о й  ф а з ы  н а  с о д е р 
ж а н и е  C O ,  C O 2, C l 2  ( т а б л .  1 ) .

Т а б л и ц а  1

Содержание, %
Температура, 0C

300 400
i

500 600 700 800

Cl2 89,0 66,7 61,9 47,2 1,0 5 ,7
CO2 10,0 28,8 35,6 17,8 10,1 8 ,7
CO 1,0 4 ,5 2 ,5 35,0 88,9 85,6

П о к а з а н о ,  что  с о д е р ж а н и е  р е з к о  п а д а е т  к  800°С.  С о д е р ж а н и е  C O  
у в е л и ч и в а е т с я  с у в е л и ч е н и е м  т е м п е р а т у р ы ,  с о д е р ж а н и е  C O 2  м а к с и м а л ь 
но при  т е м п е р а т у р е  500°С.

П о  л и т е р а т у р н ы м  д а н н ы м  при  х л о р и р о в а н и и  д в у о к и с и  т и т а н а  в с м е 
си с у г л е м  и м е ю т  м е сто  р е а к ц и и :

T i O 2  +  2 C l 2  R- С 5 :  T i C l 4  +  C O 2  +  49 ккал} ( 1 )

T i O 2  +  2 C l 2  + 2  С ^  T i C l 4  +  C O  +  78 ккал, (2)

T i O 2  R - 4 C l 2  R - 2 С T i C l 4  + ,  2 C O C l 2  +  6 8  ккал. (3) ’

К а к  п о к а з а л и  И.  Н.  Г о д н е в  и А. В. П а м ф и л о в  [3], р а в н о в е с н о е  д а в 
л е н и е  ф о с г е н а  при  500— 800°С н и ч т о ж н о  м а л о  и п р а к т и ч е с к и  п р е о б л а 
д а ю т  р е а к ц и и  1, 2 . П р и  т е м п е р а т у р е  в ы ш е  600°С п р о ц е с с  п р о т е к а е т  
п р е и м у щ е с т в е н н о  по р е а к ц и и  2, а при  9 0 0 — IOOO0C т о л ь к о  по э то й  
р е а к ц и и .

П р и  х л о р и р о в а н и и  д в у о к и с и  ц и р к о н и я  в см еси  с у г л е м  п ри  х л о 
р и р о в а н и и  с о г л а с н о  С т е ф е н с у  и Г и л ь б е р т у  [14] п р о т е к а ю т  с л е д у ю щ и е
о с н о в н ы е  р е а к ц и и :

V2  Z r O 2  +  С +  C l2 =  V2 Z r C l 4  +  C O ,  ( 1 )

V2 Z r O 2  +  C O  +  C l 2  =  V2 Z r C l 4  +  C O 2, (2)

V2 Z r O 2  +  V2 с  +  C l 2  =  V2 Z r C l 4  +  V2 C O 2. (3)

П р и  т е м п е р а т у р е  в ы ш е  700°С х л о р и р о в а н и е  п р о т е к а е т  п р е и м у щ е с т 
в ен но  по р е а к ц и и  1. Р е а к ц и я  3 п р е б л а д а е т  п ри  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х .  
А н а л и з  н а ш и х  д а н н ы х  п о к а з ы в а е т ,  что  при  х л о р и р о в а н и и  т и т а н о ц и р к о 
н и е во г о  с ы р ь я  в о б щ е м  с о х р а н я ю т с я  те  ж е  з а к о н о м е р н о с т и ,  что и при  
х л о р и р о в а н и и  ч и с т ы х  о ки сл о в .
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Рис. 2. Зависимость хлорирования от времени 
опыта при разной температуре: А — количество 
прохлорированного железа, титана %: Б — япе- 
мя опыта (мин). Для железа кривые при 300(1), 
400 (2), 500 (3), 800° (4). Для титана — 300 (5).

400 (6), 500 (7), 800° (8).

А

Рис. 3. Зависимость хлорирования от тем
пературы. Время опыта — 1 час. А — коли
чество прохлорированного железа (2), ти
тана (1), циркония (3), в %; Б — темпе

ратура опыта (0C)
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Влияние скорости потока хлора на степень хлорирования 
титаноциркониевого сырья

Б ы л и  п р о в е д е н ы  о п ы т ы  при  т е м п е р а т у р а х  300— 800°С и в р е м е н и  
о п ы т а  1 час .  Н а в е с к а  р а в н я л а с ь  15 г, с к о р о с т ь  п о т о к а  х л о р а  150, 300,  
500,  1000 мл]мин.

Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  п р е д с т а в л е н ы  н а  рис.  4 .
П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т ,  что с к о р о с т ь  п о д а ч и  х л о р а  при  

н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  х л о р и р о в а н и я  не  в л и я е т  н а  в ы х о д  х л о р и д о в  ж е 
л е з а  т и т а н а .  Н а ч и н а я  с т е м п е р а т у р ы  400°С,  з а м е т н о  в л и я н и е  с к о р о с т и

Рис. 4. Зависимость хлорирования от температуры при разных 
скоростях подачи хлора: А — количество прохлорированного 
компонента, %; Б — скорость подачи хлора, мл/мин. Для ж е
леза кривые при 150 мл/мин (1), 300 (2), 500 (3), 1000 (4), для 
титана— 150 (5), 300 (6), 500 (7), 1000 (8) и для циркония —

150 (9), 300 (10), 500 (11), 1000 (12).

х л о р а  н а  п р о ц е с с  х л о р и р о в а н и я .  К о л и ч е с т в о  о б р а з у ю щ е г о с я  х л о р и д а  
ц и р к о н и я  с у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  х л о р а  н е з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я  
п р и  т е м п е р а т у р а х ,  в ы б р а н н ы х  д л я  и с с л е д о в а н и я  30 0— 800°С (рис.  4 ) .

Выводы

1 . О п т и м а л ь н ы е  т е м п е р а т у р ы  х л о р и р о в а н и я  ж е л е з а  и т и т а н а ,  
в х о д я щ и х  в с о с т а в  д а н н о г о  т и т а н о ц и р к о н и е в о г о  к о н ц е н т р а т а ,  л е ж а т  в 
и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  600— 800°С,  т. е. в ы ш е  чем  у  ч и с т ы х  о ки слов .

2. П о  к и н е т и ч е с к и м  к р и в ы м  х л о р и р о в а н и я  см еси  к о л л е к т и в н о г о  т и 
т а н о ц и р к о н и е в о г о  к о н ц е н т р а т а  и т о р ф а  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  что п р о ц е с с  
х л о р и р о в а н и я  д о  т е м п е р а т у р  3 5 0 — 400°С о т н о с и т ся  к  ки н е т и ч е с к о й  о б 
л а с т и .  В э т о м  и н т е р в а л е  с к о р о с т ь  х л о р и р о в а н и я  б ы с т р о  р а с т е т  с т е м п е 
р а т у р о й  и почти  не  з а в и с и т  от  ск о р о с т и  х л о р а ;  от  400 д о  600 п р о м е ж у 
т о ч н а я  о б л а с т ь ;  в ы ш е  600 —  д и ф ф у з и о н н а я ;  ск о р о с т ь  р е а к ц и й ,  к а к  и 
с к о р о с т ь  д и ф ф у з и и  х л о р а ,  с л а б о  з а в и с и т  от т е м п е р а т у р ы ,  и в о з р а с т а е т  
с у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  п о т о к а  х л о р а .

ЛИТЕРАТУРА

1. F. Н. C u l l e r ,  К. Е. P I а n к о. Jnd. End. Chem., 5, 1, 32, 1959.
2. Б. Д. В а с и л е н к о ,  А. Н. В о л ь с к и й .  Сборник научных трудов Минцветзо- 

лота, 27, 119 (1957).
75-



3. И. С. М о р о з о в ,  С. JI. С т е ф а н ю к. Ж. н. х., 3, 10, 2366, 1958.
4. И. Н. Г о д н е в, А. В. Па м ф и л о в. Ж. о. х., 7, 1254, 1937.
5. Хлорирование шлаков богатых двуокисью титана. Ж. прикл. химии, т. XIII, 12, 

1760— 1769, 1940.
6. И. П. Б а р д и н ,  В. A. Pe з н и ч е н к о. Металлуогия СССР, 1917— 1957 

и 583, 1958.
7. И. С. М о р о з о в .  Б. Г. К о р ш у н о в .  Химия редких элементов, 2, 102, 1955.
8. G o r s Ki  C. H. J. Metals, 191, № 2, 131— 133, 1951.
9. С. И. С м о л ь я н и н о в  и Р. А. Б е с к р о в н а я .  Применение торфа как вос

становителя и связующего при хлорировании некоторых природных соединений. 
Изв. ТПИ, т. 112, 1963.

10. А. В. П а м ф и л о в, A. C. X у д я к о в и Е. Г. Ш т а н д е л ь. Ж. о. х., 
о, 605, (1935).

11. А. В. П а м ф и л о в  и Е. Г. Ш т а н д е л ь .  Журнал прикладной химии, 
т. 9, вып. 10, 1936.

12. Австрийский патент 166812, 23, 02, 56.
13. США, 2793903, 15, 11. 55.
14. S t e p h e n s .  Gilbert Journ. of. Metals 4, № 7, (1953), 733.


