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MaTepiany, sakuid mictute TiO2 | okeuan Fe 3a npucyTHOCTI a30Ty i Byrneuo, Ana nepetsopeHHs TiO2
Ha TiN i BigHoBneHHa O6inblioi 4YacTuHM okcuaiB Fe go Fe. Fe okucnioetbcsa 3amictb TiN 3
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Martepian, wo Hece TiN i mae HU3bKun BMICT Fe.
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HaHni BuMHaxig ctocyeTbca moaudikauii martepiany, WO MIiCTUTb TUTaH (iHWa HasBa Takoro
MaTtepiany - TUTaHUCTMI martepian). 30kpema, OaHMM BUHaxid CTOCYeTbCA cnocoby moaudikauii
MaTepiany, Wo MiCTUTb TUTaH.

TpaguuinHi  npouecn, | 30KkpemMa TpaguuidHi  KoMepuidHi npoueckn, ogepxaHHa TiCls
BUKOPUCTOBYIOTb BUXiAHI TUTaAHUCTI Martepiann 3 BUCOKMM BMicTOM TiO2. TiO2 pearye 3 Xnopom y
BUCOKOTEMNepaTypHomy xnopatopi (6nusbko 900 °C) 3 yrBopeHHAM TiCls, Ik BUKOPUCTOBYETHCA B
KpynHO-macLTabHoMy BUPOOGHMUTBI ANA ogepKaHHA nirmeHTy TiO2 | MeTaniyHoro TutaHy. Haxanb,
XIOp NpU BUCOKUX TEMMEpaTypax pearye He BUOIPKOBO, BHACNIAOK YOro BiH CMOXMBAETLCA IHLLMMM
CKNagoBUMMW BUXIAHUX TUTAHUCTUX MaTepianis.

by 6u GaxaHum cnoci® Moaudikauii TMTAHUCTUX MaTepianis, TakMX sIK TUTAHUCTUIA 3ani3HAK
(inbMeHIT), 40 opmu, sika noTpebye MeHwe xnopy, abo Npoaykye MeHLIe XMNOpUAHMX BiaxodiB 3
AOMILIOK Yy BUXiGHOMY TUTaAHUCTOMY Martepiani i moxe yreoptoBatu TiCls HA eTani TEXHOMNOrYHOro
npoLecy, Lo 34iMNCHIOETLCA NPU HIKYIA Temnepatypi. byno 6 Takox BUriaHo, sikbu Takun cnocié 6ys
6inbLU €KOHOMIYHUM | Mir MOAUMIKYBATW TUTAHUCTI MaTepianu HU3bKOTO KNacy, Taki AK LLNaK HU3bKOro
Knacy, Lo MICTUTb TUTaH.

Y BIiANOBIAHOCTI A0 UbOrO BMHAXOAy, TYT MPONOHYETLCA CNOCIO Moaudpikauil TUTAHMCTOrO
MaTepiany, SKuin BKIOYae:

HITPYBaHHS i BIiQHOBNEHHA TUTAHUCTOrO Martepiany, akui mictutb TiO2 i okucnu Fe, B NPUCYTHOCTI
asoTy i Byrneuto ang nepetsopeHHs TiO2 Ha TiN i BigHOoBRNeHHs Binblioi YacTuum okucnis Fe Ha Fe;

okucneHHsi Fe 3amictb TiN 3 yTBOpeHHsIM ioHIB Fe?+; i

BuUAaneHHs ioHiB Fe2+ 3 ogepxxaHHsM moaucpikoBaHOro martepiany, wWwo mictutb TiN npu HU3bKOMY
BMicTi Fe.

Tunoeo, Takui moandikoBaHuin marepian, wo mictutb TiN npu HU3LKOMY BMICTi Fe, siBnsie coboto
cymiw TiO, TiN i TiC.

MeBHa kinbkicTb okucnie Fe, Hanpuknag Fe2 i Fed+, 6yge TakuM 4UYMHOM MPUCYTHLOK B
TUTaHucToMy Marepiani. Okucnm Fe B TUTAHUCTOMY Martepiani 3a HaABHOCTI BYrNeyl i BMCOKOT
TemnepaTypu BigHoBMOWTLCA A0 Fe, Toai sk TiO2 B TuTaHUCTOMY Matepiani asotyetbcs A0 TiN.
Mepegary gae 1e, wo TiN € 6inbl peakTuBHUM, HxK TiO2, | XNOPp, IHWKWA Hi>XXK TOR, WO 3B'A3yeTbea 3 Fe,
pearye BuOipkoBo 3 TiN npu 3Ha4YHO HWXKYKMX TeMnepaTypax, Hixk 3 TiO2, Hanpuknag npy Temneparypi
6nm3bko 170 °C-250 °C, 3 yTBOpeHHAM TiCls i cyrTeBO 6€3 yTBOPEHHS HenoTpibHMX xnopuaie, 3a
BuknoyeHHaM FeClz Ta/abo FeCls.

TakMM YMHOM, 3anpONOHOBAHMM CMNoci® MOXKEe BKMIOYATU  XMNOPYBaHHA  MOAMIKOBAHOTIO
MaTepiany, wo Hece TiN i Mae HU3bKuM BMICT Fe, 3aBaaku Yomy TiN B HbOMY NEPETBOPIOETLCH HA
TiCls. BignosigHy XiMiYHY peakuito MOXHa NpeaCcTaBUTU Tak:

TiN + 201 = TiCh + %Ny £

Ockinbku BinbLUy 4YacTUHY, SIKWIO CYTTEBO He Bce, Fe y Burnsiai ioHie Fe2+ 6yno BuaaneHo npu
ogepxkaHHi marepiany, wo Hece TiN i mae Hu3bkui BMICT Fe, xnopyBaHHA TiN ©yae matu CBOIM
HacnigkoM Te, WO 3ani3om 6yae CnoXXMBaTUCb Marno Xnopy, a ue BUTAHO NOMINWUTb EKOHOMIYHICTb
cnocoBy 3a UMM BUHAXOAO0M.

XnopyeaHHa TiN € BMGIPKOBMM MO BiAHOLUEHHIO A0 OCHOBHOT Macu AOMILLIOK, SKi MOXYTb
3HaxXoAMTMCb B MaTepiani, wo Hece TiN i mae Hu3bkun BMICT Fe, Taknx sk SiO2, Ca0, Al2Oz i MgO. L
CMOJSYKM HE BCTYNAlOThb B PEAKLi0 3 XJIOPOM NMPU HU3BKUX TeMNepaTypax, KOHKPETHO Npu TeMneparypi
6nm3bko 170 °C-250 °C, konu TiN pearye 3 xiopom (Clz2).

HiTpyBaHHa | BigHOBMEHHA TUTAHUCTOrO Marepiany, skui MicTuTb TiO2 | okucnu Fe 3a
NPUCYTHOCTI Byrnewuto i asoty, Ansa nepetsopeHHa TiO2 Ha TiN i BiaHoBneHHA okucnie Fe no Fe
MOXYTb 34iCHIOBATUCL OyAb-SKMM METOAOM, BiAOMUM crneuianictaMm B Uil ranysi, Takum sik METOA,
onucaHui B nybnikauii US 6,629,838. TunoBo, ANs 3A4INCHEHHS HITPYBAHHA | BiAHOBIEHHSA
BUKOPUCTOBYETLCA BEMUKA Nid, sIKA Aa€ KapOO-HITPUAHUA NPOMiKHWUIA NpoaykKT, wo Mictutb TiN i Fe.
Ak mae 6yTn 3po3yminuMMm, Ana Uboro etany cnocody HeobxiaHUM € mKepeno asoTy. Konu B HAsABHOCTI
€ ycTaHOBKka abo 3acobu po3gineHHA MNOBITPA ANS OAEP)KAHHA KWUCHIO, BUKOPUCTOBYBAHOIO AniA
nogansLuoi 06pobku, AOUINLHO ANS UiNEen HITPyBaHHS 3aCTOCOBYBATU a30T 3 YCTAHOBKU PO3AiNeHHs
noBiTpsa. XiMiuHY peakuilo HITpyBaHHA TiO2 MOXHa NpeACcTaBUTU Tak:

TfOQ + 20 + Ny = TiN + 2C0O {2}

OgaHak, konu TiO2 € npUcyTHIM B 0OCHOBHOMY Y Burnagi FeO.TiOz, Ak y Bunagky inbMeHITy, Lo €
HanBiNbLU NOLUMPEHOIO MIHEPANbHOO CUPOBUHOID, HAPA3i BUKOPUCTOBYBAHOIO ANS A00YBAHHA TUTAaHY,
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FeO.TiO2 moxxe nigaaBaTucb KapObo-TEPMIYHOMY HITPyBaHHIO 3 ogep>kaHHam TiN i meTanivHoro Fe, a
Takox oaHoro abo OGinbwie okucnie Byrneuo (tobrto, CO Ta/abo COz). Y cnpoweHomy Burnagi
peakuito HiTpyBaHHA i BigHOoBReHHA ana FeO.TiO2 moxHa npeacTaBuTU Tak:

FeO.Ti0y + 30 + ¥iNo = Fe + TIN + 3C0.  3)

Y BinblI CKNaaHin copmi peakuitlo HITpyBaHHA i BiaHOBNeHHA ana FeO.TiO2 mo)xHa onucatu 3a
AONOMOTOI0 iNCTPaTUBHOT peakuii (3a):

FeD.TiO; + 2,8C + Vi = Fe + TiN + 2,600 + 02C0,.  (3a)

OxkucneHHs Fe 3amictb TiN 3 yTBOPEHHSIM iOHIB Fe MOXKe TakuM YMHOM BKNIOYATH peakLito kapbo-
HITPMAHOTO MNPOMDKHOrO npoAaykTy, wWo wMictute TIiN i Fe, 3 okucnoBanbHMM aHIOHOM Ans
nepetBopeHHs Fe Ha Fe2*. TunoBo, Takui OKWUCIIOBANbHUIA AHIOH BUKOPUCTOBYETLCS Y BUIMAAi
BOAHOMO PO34MHY CONi.

Takum BOAHUM PO3YMHOM COJli MOXEe OYTM PO3YMH SKOrOCb Xnopugy, nepeBa)kHo posyuH FeCls.
Mepesaroto € Te, wWo i FeCls, i FeClz MaoTb BUCOKY PO3YMHHICTE Y BOAI. OaHak cnif po3yMmitu, Lo € i
iHWi comi, HaNpUKNaa HITpaTu, AKi TaKoX MOXYTb 6yTU NpuaaTtHUMKU ANs BUKOPUCTaHHA y cnocobi 3a
UMM BMHaxoaoM. Onga Toro, wob npouec 6yB ePEKTUBHUM i EKOHOMIMHUM, iOHM 3ani3a MatoTb OyTn y
dopmi BOAOPO3YMHHOT cONi i BiANOBIAHA Cinb 3anisa Takox Mae 6yTu BOAOPO3UYMHHOW, 3abesneuyroun
BOJHE BUITYrOBYBAHHSA COMi 3anisa 3 kapOo-HITPUAHOIrO NPOMIKHOIO NPOAYKTY.

Konu FeCls BUKOPUCTOBYETLCA Yy BUMMAAI BOAHOIO CONbOBOIO PO34YMHY, HACTyMHa peakuis, To6To
peakuis (4), onucye okucneHHs Fe 3amictb TiN 3 yTBOPEHHAM iOHIB Fe2+:

Fe+TiN + 2FeClisogn.) = 3Feli(aopR.y + TIN &)

Llto peakuito MOKHA 3pyYHO 34iMCHIOBATM MPU TEMMNEPATYPi OTOUYIOUOro cepeaoBuLla, ane GinbLu
BUCOKI TeMmnepaTtypu ax A0 TemnepaTypu KUMIHHA Po34MHY Xnopuay 3aniza (TPbOXBaNEHTHOro)
MOCUMIOITh LUBUAKICTL peakuii Mk ioHamm Fe3+ i Fe, a TakoX NigBULLYIOTb PO3YMHHICTL $IK
TPbOXBANEHTHOrO, Tak i ABOXBANEHTHOrO xnopuay 3anisa.

MepeBaxkHO, Nig 4Yac HITPyBaHHA i BiAHOBMEHHS TWUTAHUCTOrO Marepiany BCi oKkcuau 3anisa
BiQHOBMIOIOTLCA A0 MeTanivHoro 3anisa, NPMYOoMy He TiNbKM A0 WOro ABoxBaneHTHOT chopmu. Lle
TUNOBO TPanNmnsAETbCa y Oyab-AKOMY BUMAAKY B CUMbHO BIAHOBMIOBANbHMX YMOBax Mpu TemnepaTypi
6nmsbko 1300 °C, aka BUKOPUCTOBYETLCA ANs HiTpyBaHHA TiO2 3 yrBopeHHsaAM TiN. Tunoeo, 3aniso €
NPUCYTHIM Yy BUIMAAI Manux 4acToyokK, Wo € PiBHOMIPHO nepeMiwaHnmu 3 manummn yactodkamm TiN,
SKi CMIKaTbCA pas3oM 3 PELUTO TUTAHUCTOro martepiany, TOOTO YTBOPIOIOTb KapOO-HITpUAHWUIA
npomi>kHuin npoaykT, wo mictutb TiN i Fe. Lle aae Ty nepesary, Wo 403BONAE eKCTparysaTu 3aniso sk
Fe?+, BukopucroBytoun FeCls (xnopua TpbOXBaNEHTHOrO 3anisa) y BigmnoBiAHOCTI A0 peakuii (4)
3aMiCTb 3aCTOCOBYBaHHSA CONAHOT KACHOTW. BoaeHb Npu UbOMY He YTBOPIKOETLCA, HA BigMiHY Bif
BUNAAKY 3 EKCTPaKLi€ CONAHOK KUCNOTOIO Y BignoBigHOCTI Ao peakuii (5):

Fe + QHC§ =2 FBCig e Hg {5)‘

WO [OO03BONSIE YHWUKHYTKU 3arpo3, MOB'A3aHMX 3 YTBOPEHHAM BOAHIO, i NpoOnem, BUKIUKaAHUX
YTBOPEHHAM niHW. Binbwe Toro, peakuia 3 FeCls € wBMAKow NopiBHAHO 3 npouecamu, ae FeO
BUITYrOBYIOTb COJNIAAHOKO KUCIOTOH), O POOWTL MOMXIIMBUM CKOPOYEHUA TepMiH nepebyBaHHA B
peakTopi i MeHLWi po3mipu peakTopy. [1o TOro », OKUCNEHHA BOAHOIO XNOpUAYy ABOXBANEHTHOro 3anisa
kncHem, TOOTO MOBITPAM, AN pereHepaudii FeCls Bumarae 3Ha4HO MEHLWIMX BUTPAT EHepril.
MepeBaroo € Te, WO xnopui ABOXBaneHTHoro 3aniza (FeClz) moxe okucnoBaTuch (ans uinen
peunpkynsuii Fe3+ i ans uinen BuaaneHHs nobidHOro NpoaykTy okcuay 3anisa) B OKpeEMOMY peakTopi,
a He B peakTopi, B sskoMy Fe OKMCNIOETbCA 3 YTBOPEHHSAM ioHIB Fe?*, yum 3abesneuyeTbcs kpalle
BigaineHHs 3anisa Bia TiN i ymoxnuenoeTbcsa BUOIp Takux poboymx ymoB, SIKi CTUMYIOIOTb PiCT
KPYNHKUX KpucTaniB okcuAay 3anisa, Lo € AOUINIbHUM ANA HAaCTYNHOrO BUKOPUCTaHHA abo BUAANEHHS
okcugis 3aniza. Mae OyTM 3pO3yMinMM TakoX, LU0 NPU BUKOPUCTAHHI CONSAHOT KUCNOTWM Ang
BUNYrosyBaHHsA cnonyk 3aniza 3 TiN cnig B>xutu 3axofis AnNs BNOBMIOBAHHA i npoMmuBaHHs napis HCI.
3 iHworo 6oky, Tuck napy HCI Hag posyuHamy xnopuay TpbOXBaneHTHoro 3anisa (posdnHamn FeCls)
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€ Ha NopsiaKkn BENUYMHU MEHLUUM, HiXK Hag po3dnHamu HCI, WwWo A03BONS€ BUKOPUCTOBYBATU 3HAYHO
NPOCTiLlYy MEXaHi4HY KOHCTPYKLIIO YCTAHOBKM ANsl peanisadii cnocoby 3a UMM BUHAX0A0 M.

HeouikyBaHum 6yno Te, wo TiN BUSIBUBCA HE3BUYANHO PE3UCTEHTHMM npoTu ataku FeCls. [Ona
BUHaXigHUKIB ©6yno HEO4YikyBaHMM BCTAHOBWUTU, LLO HABITb HE AMBMSAYUCH HA 3HAYHY 3MiHY BiNbHOI
eHeprii [66ca B wiin peakuii, To6T0 B peakujii (6):

8FeCly + 2TiN + 4,0 = BFeCl + 2Ti0, +BHC + Ny AGasc = -722 KX {6)

i HaBiTb He AMBRAYUCH Ha OYiKyBaHY BUCOKY PEaKTUBHICTb AyXKe TOHKMX 4acTouok TiN,
YTBOPIOBAHUX MNpU KapOO-HITPYBaHHI TUTAHUCTOrO Martepiany, Takoro sk iNnbMEHIT, BHACMIAOK Ayxe
BMCOKOTO BigHOLUEHHS X MOBEpPXHi A0 06'€My, OKMCMEHHSA TOHKMX 4YacTO4YOK 3anisa B HITPOBaHOMY
iNbMEHITI BOAHMMM iOHaMM TpbOXBaneHTHOro 3aniza (Fed+) y BIANOBIAHOCTI A0 BULLEHaBeAEHOT
peakuil (4) BinGyBaeTbCs 3HAYHO LUBUALLE, HiXK OKMCNEHHst YyacTodok TiN ioHamu Fed+ y BianosigHocTi
00 peakdii (6). Takum YMHOM, MeTanivyHe 3ani3o B HITPOBaAHOMY TUTAHUCTOMY MaTepiani, Takomy K
iNbMEHIT, MO)e nepeTBoptoBaTMCA Ha ioHM Fe2* i BunyroyBatuck 3 TiN BOAHUM PO3YMHOM
BiANOBIAHOT coni, Lo MicTUTL Fe3+.

BuaaneHnHs ioHiB Fe?* ans opepykaHHA moaudikoBaHoro matepiany, wo Hece TiN, 3 HU3bKUM
BMICTOM 3aniza TWMOBO BKMOYae BigaineHHs posyuHy Fe?+ Bin kapOo-HITPUAHOIO NPOMIPKHOIO
NpoAYKTY, WO HE npopearyeas, 3 OAep)KaHHAM mMaTepiany, wo Hece TiN | Mae HU3bKWUIA BMICT 3aniaa, i
po3umnHy Fe2+. Take po3aineHHa MOXe 34iNCHIOBATUCh Ha eTani disuYHOro posfineHHs, Hanpuknag 3
BUKOPUCTAHHAM hinbTpauii, ocamkeHHA abo ueHTpudyryBaHHa. Konm ue HeobxigHo abo 6aaHo,
cnocib 3a UMM BUHAxXOAOM MOXKE BKIOWMATU MPOMUBAHHA Marepiany, wo Hece TiN i mMae HU3bkun
BMICT 3anisa, BOAAHUCTUM TeKy4yum cepeposuileM. lNepeBaxHo, martepian, wo Hece TIiN i mae
HU3bKWI BMICT 3ani3a, BUCYLLUYETLCA Neped TUM, SK HOro NiagarTb XNOPYBAHHIO.

Ak BXe 3a3Ha4anochk, cnocité 3a UMM BUHAX0A0M MOXe BKMOYaTU eTan pereHepalii ioHis Fes3+ 3
FeClz(BoaH.), 0aepxyBaHOro Npu BUYTOBYBAHHI KapOO-HITPUAHOIO NPOMBKHOTO NMPOAYKTY XIOPUAOM
TpbOoxBaneHTHoro 3anisa (FeCls(BoaH.)).

TunoBo, TiNbKW YacTuHa (Hanpuknaa, 6nu3bko ABoX TpeTuH) FeCla nepeTBOpPIOETLCS Ha ioHU Fed+,
npy uboMy 6anaHc niaTpuMyeTbCca NOBIYHUM NPOAYKTOM Cnocoby 3a UMM BUHAXOAOM, AKUA MICTUTb
3ani3o He y dopmi xnopuais. PereHepoBaHi ioHn Fe3+ MOXyTb pelupKynioBaTucCh, o6 OKUCIIOBATU
Fe 3amicTb TiN 3 yTBOpeHHsAM ioHiB Fe2+,

Perenepauis ioHiB Fe3+ moxe Bkmovatu okucneHHs FeClz kucHem (TMNOBO NOBITPAM Mig TUCKOM
Big 1 oo 2 6ap i npu Temnepatypi 90 °C), Hanpuknag y BiaANOBiAHOCTI Ao peakuin (7) i (8):

EFeCl{soan) + 10 = 4FeClysoan.) + Fey {7}
BFeClx{ropn) + 1140 + Hu0 = 2FeD.0H + 4FeCly(sogH.) {8)

B 3ane»kHoCTi Big yMOB NPOTiKAHHS peakuii B ocaa MoXe Bunaaatu Takox FesOa.

Ak BapiaHT, pereHepauia ioHiB Fe* Moxe BkMwoyaTM enekTpoximiyHe okucneHHa FeCl: B
enekTponisepi, wob ogepxxysatu FeCls Ha aHoAi enekTponisepa i enekTponiTUYHE 3ani3o Ha KaToAi
LbOro enekTponisepa. EnekTpoximidHi peakuii, 3a [ONOMOrOK SKUX pPeEreHepyeTbCca Xnopua
TPLOXBANEHTHOrO 3aniza i 0OepXKyeTbCs €neKTPONiTUYHE 3ani3o, MO)Ha NpeacTaBUTU HaCTYNHUM
YMHOM (peakuii 9, 101 11):

DESKLIR HA KaTOR} Fe* 4 2¢ = Fe (9)
peaKuis Ha axoal 2Fe® = 2Fe™ + Jeg {10)
agraneHa enexrpoxivivia peakuis  3Fe® = Fe 4 28 (11

Ak B)KE 3a3HA4Yanocb, TMTAHUCTUM MaTepianomM Moxe OyTK iNbMeHIT. AK BapiaHT, HUM MOXxe ByTu
LUMNaK HU3bKOro Knacy, Hanpuknag takui, akun supodnsie Highveld Steel and Vanadium Corporation B
MiBaeHHin Adpuui abo New Zealand Steel B Hosin 3enaHaii, wo mictute 30 % TiO2 i 5% Fe.
TuTaHUCTUM Matepianom moxe OyTK TakoX Lnak cynb@aTHOro Knacy, skuii BUpoOnatoTb KomnaHii
Exxaro Limited tTa Richards Bay Minerals, o6uagi 3 MNMiBaeHHOT ApUKK, WO MICTUTb 6nn3bko 80 %
TiO2i 10 % FeO.

Llen BuHaxin 6yne Tenep onucyBaTUCb, TiNbKM B SAKOCTI NPUKNaay, 3 MOCUNAHHSAM Ha
CYNPOBOOXKYIOYi CXEMAaTUYHI MaArOHKKW, Ha SKKUX:
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dir. 1 nokasye KapTy TEXHONOTYHOrO NPOLECY OAHOrO BapiaHTy 3[iNCHEHHA cnocoby Moaudikauii
TUTAHUCTOro Marepiany y BianoBigHOCTI 40 AAHOI0 BUHAXOAY,

dir. 2 nokasye kapTy TEXHONOTNYHOrO NPOLIECY IHLLIOTO BapiaHTy 34iNCHEHHA cnocoby moaudikauii
TUTAHUCTOro Marepiany y BianoBigHOCTI 40 AAHOIO BUHAxXoA4y.

Ha ®ir. 1 cynpoBomkytoumx manioHkiB nosuuieto 10 3aranom nosHa4vaeTbes cnocid moaudikauii
TUTaHucToro marepiany. Llen cnocibé 10 Bknouae etan HiTpyBaHHA 12, eTan OKACNEHHs 3anisa 14,
eTan BuaaneHHs ioHiB Fe?* 16, etan okucneHHs Fe2+ 18 i etan dinbTpauii Fe20O3 20.

Cnoci6é 10 BUMKOPUCTOBYETHLCS AN 06podkM iNnbMeHITY 3 TeopeTudHum cknagom FeO.TiO2 ans
oaepkaHHA npoaykty TiN 3 HM3bkMM BMiCTOM Fe. INbMeHIT, Matepian, wo MIiCTUTL as3oT i Byrneub,
Hanpuknag BYrinnda, nogalwTbCs Ha eTan HiTpyBaHHA 12, ae FeO BigHOBMIOETLCA A0 METaMIYHOMO
saniza, a TiO2 HiTpyetbcs Ao TiN. Lle TMnNoOBO 3JiMCHIOETBCA Y BENWKIM Neyi 3 BOrHECTiWKOK
dyTepoBKOIO, fAKa npautoe npu Temnepartypi 6nusbko 1300 °C. lMicna nedvi ogepxyloTb kapbo-
HITPUAHWUA NPOMDKHUIA NpoAayKT, kM mMicTuTb TiN i Fe; uen npoMikHMIA NPOAYKT NoAacTbCA Ha eTan
OKMCNEHHA 3anisa 14. Y signosigHocTi go peakuii (3), Ha eTani HiTpyBaHHA 12 YTBOPIOETbLCA
MOHOOKCUZJ BYINEeLo K ras, Wwo BigxoanTb:

FeQ.Ti0; + 3C + aNgy = Fe « TIN + 3C0, (3}

Ha etani okucneHHs 3aniza 14 kapOo-HITpUAHWUIA NPOMDKHUIA NPOAYKT, Akuin MicTuTb TIiN i Fe,
BUIYrOBYeTbCA BOAHMM po3yuHoM FeCls Ak 3acobom ansa BunyropyBaHHsa. CyTTEBO BCe 3aniso
NepeTBOPIETLCSA HA XITopKa ABoxBaneHTHoro 3anisa (FeCla), y BignosigHoCTi 40 peakuil (4):

Fe+ TiN + 2FeCl{sonn.) = 3FeCl(soad ) + TiN )

Po3uuH xnopuay TpbOXBaNEHTHOro 3anisa Moxke 6ytu npu Temneparypi 6nusbko 80 °C. Ha guso,
TiN CyTTEBO HE OKUCIIIOETLCA XJSIOPMAOM TPbOXBANEHTHOrO 3anisa, ToAi 9K CYTTEBO BCE MPUCYTHE
3ani30 NepeTBOPIOETLCA HA IOHM ABOXBANEHTHOro 3anisa. ns toro, wob cnocité 3a uyum BUHAXOA0M
npauoBaB e(PEKTUBHO, iOHM TPbOXBANEHTHOro 3aniza MatoTb 6yTn y opMi BOAOPO3YMHHOT COnMi i
BiANOBIAHA Cinb ABOXBANEHTHOrO 3ani3a Takox NoBuHHA OyTKU BOAOPO3UMHHOLD. [NepeBara BigaaeTbes
xnopugam, ockinbkn FeCls i FeClo maloTb BMCOKY PO3YMHHICTb Yy BOAI, ane iCHYWOTb iHWi coni,
Hanpuknag HiTpaTtu, AKi TakoXK € npugatHuMmu. Cynbgatn nepeBakHo He BUKOPUCTOBYIOTLCA vepes
HU3bKY PO34YMHHICTb cynbdaTy TPbOXBaNEHTHOIO 3anisa y Boai.

HactynHuii etan cnocoby 10 Bumarae BuaaneHHs ioHiB Fe2+ 3 kapOO-HITPUAHOrO MPOMIKHOIO
NPoAYyKTY, NigAaHOro BUSTYroBYBaHHIO XNOpUAOM TPbOXBaNeHTHOro 3anisa. Lle Tunoso 3ailicHIoeTHCA
wnsxom dinbTpauii CycneHsii, Wo MICTUTb BUNYryBaHuMn KapOO-HITPUAHUA MNPOMDKHWUA MPOAYKT i
BOOHUIM PO3YMH XIIOPUMAY ABOXBANEHTHOro 3anisa, B pesynbraTi 4oro yrBoploeTbca npoaykt TiN 3
HU3bKMM BMICTOM 3anisa i NOTiK po34nHy Xnopuay ABOXBaneHTHOro 3anisa. Tunoso, npoaykt TiN 3
HU3bKMM BMICTOM 3ani3a nigaatoTb BucyllyBaHHw. Konu GaxkaHo nepetBoputu TiN Ha TiCls, TiN
XMOPYOTb XNOPOM B xropaTopi npu Temnepatypi mixk 170 °C i 250 °C. Lei eTan He € nokasaHUm Ha
MarnioHKax, ane BiH MOXe 34iiCHIOBaTUCh, HaNpuknaa, y BianoBigHoCTi 4o onucaHoro B nateHTi CLUA
Ne 6,423,291,

Ins Toro, wo6 pereHepyBaTu ioHn Fe3* ans BUKOPUCTaHHA Ha eTani OKUCNEHHs 3aniza 14, po3ynH
XNopuay ABOXBANeHTHOrO 3arni3a OKUCMIOETLCS Ha eTani okucneHHs Fe2+ 18 3a gonomoroto noBiTpst
nig Tuckom Bia 1 g0 2 Gap i npu Temnepatypi 90 °C. B 3anexHocTi Big Temnepatypu i
OKMCNIOBANbLHOIO NoTeHUiany, Npu AKOMy LS peakuis 34inCHIOETLCS, MOXHA 04ePXKyBaTh Pi3HI OKUCNK
3anisa, Taki Ak FeO.OH, Fe(OH)s abo Fe203. Ximia yTBOpEHHA PisHMX OKUCHIB 3anisa 3 xnopuais
[BOXBANEHTHOro 3arnisa € Aobpe AJOKYMEHTOBAHOIO i BiAOMOIO cneuianictam B Uil ranysi, B CUNy 4oro
BOHA He Byae po3rnaaaTtucb TyT GinbLU A0KIAAHO.

Y BapiaHTi 34iNCHEHHA 3anponoHOBaHOro cnocoby, nokasaHomy Ha Pir. 1, npunyckaeTbcs, WO
eTan okucneHHsa Fe?* 18 npoaykye Fe203, y BignoBiaHoCTi Ao peakuii (7):

8FeCle + 1140, = 4FaCl + FegQ, {7

Fe203 € npucytHim y copmi cycnensii Fe2Os i ueit Fex0Os BigainaeTbcsa Big cycnexsii, wob
ogepxatu nobivyHui npoaykt Fe203 i po3ymH xnopuay TPbOXBAaNEHTHOro 3anisa, npu4oMy pPO34uH
Xrnopuay TPbOXBaneHTHOro 3arisa NoOBEPTAETbCA HA eTan OKMCMNEHHA 3anisa 14. Tunoso, 6nM3bKo
[BOX TPETUH Xnopuay [ABOXBAneHTHOro 3anisa, WO MOAA€TbC Ha eTan okucneHHs Fe?+ 18,
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NepPETBOPIOIOTLCA HA XITOPUA TPbOXBANEHTHOTO 3ani3a, a 6anaHc nigTPUMyeTbCs HYaCTUHO NOBIYHOro
npoaykty Fe20s.

Ha ®ir. 2 cynpoBOAXKYIOUMX MATIOHKIB € NOKasaHMM iHLUMIA BapiaHT 3A4iiCHEHHS cnocoby 3a uum
BUHaxo4o0M, NPU3HaAYeHoro ans moaudpikauii TMTAHUCTOro marepiany, KM No3Ha4vyaeTbCa 3aranom
nosudieto 100. Cnocié 100 € noaibHum o cnocoby 10 i, KON He BKa3yeTbCA iHWE, Ti cami eTanu
TEXHOMONYHOro npouecy abo 03HaKu NO3HAYAKTLCH TUMU CAMUMU NO3NLISIMM,

Ak 6yae 3asHadyeHo aani, 3amicTb eTany okucneHHst Fe2+ 18 i etany ¢inbTpauii Fe2Os 20 cnoci6
100 BKnOYae etan enekTponiTMYHOro BuaineHHs Fe 102, Etan enektponitudHoro suaineHia Fe 102
nepenbavae BUKOPUCTaAHHSA €NEKTPONI3epa, B AKOMY PO34MH XIopuay ABOXBANEHTHOro 3anisa 3 etany
BUAaneHHs ioHiB Fe2* 16 enekTponiTUYHUM LUNASXOM NEPETBOPIOETLCA HA PO3YMH  Xropuay
TPbOXBANEHTHOro 3arsisa i 3aniso, Wo MOXHa nNpeacTtaBuTKH K peakuito (11):

3aransHa enexTpoxiviuna peaxkuin  3Fe” = Fe 4+ 2Fe™ (11

Cnoci6é 3a uMm BMHaxXoAOM, SIK MOro NPeACTaBMNEHO, AEMOHCTPYE HWU3KY MepeBar MOpPiBHAHO 3i
3BMYANHUMK npouecaMu, Npo SKi BiAOMO 3asiBHUKY, B AkuMx 3amicTb TiN npoaykyetbca TiO2 ans
HacTynHoro xmnopyBaHHA Ao TiCls. TiO2 e crabinbHoW Cnonykow, i TuTaH bBinblie He Moxe
OKMCIIOBaTUCh. 3 iHWOro 6oky, TiN 3HaxoaAUTLCS Yy BIAHOBNEHIN )OPMi i MOXKE NErko OKMCMNoBaTUCH
[0 TWUTaHy B YETBEPTUHHOMY CTaHi BamneHTHOCTI. Lle € BaxnMBuM acnekTtom Yy BMOBIpKOBOMY
xnopyBaHHi TiN npotu He BubBipkoBOoro kapbo-xnopyBaHHa TiO2. Cnoci® 3a uUumM BUHAxXo4OM
YMOXJIMBAIOE 3HWXKEHHS KaniTanbHUX BUTpaT Ha peaktopu Ana xmnopyBaHHAa TiN y MOpPIBHAHHI 3
peaktopamu, HeoOxigHMMKM ana  xnopyBaHHa TiO2. Cnoci6 3a UuMM BUHAxXOAOM, $K HOTO
npeacTaBneHo, 3abesneyye 3HWKEHHSA CMNOXKMBAHHA XJIOPY i HE BMKOPUCTOBYE BiHOCHO AOPOroro
HaTOBOro KOKCY B SIKOCTi peareHTy. Cnoci6é 3a uMm BUMHAxXodoM, K MOTro NPeAcTaBNEHO, TaKoX He
BUMArae KanbuuHauii ifnbMEHITY i HACTYMHOrO MAarHiTHOro BigAiNeHHS HEBESMKOT KiNbKOCTI AOMILLOK
HU3bKOT SKOCTI, OCKiNbKM CMOCI6 32 UMM BMHAXOAOM MOXE MPUCTOCYBAaTU Ui AOMilkW. Binbwe Toro,
crnocib 3a UMM BMHaxo4oM, K MOro NpeacTaBreHo, A03BoNnse MoAUdiKyBaTU TUTAHUCTI Martepianu
HMU3bKOro knacy. [Jo Toro X, Oyab-aka obpobka rasy, WO BigxoanTb 3 X0paTopy, NPU BUKOPWUCTAHHI
crnocoby 3a UMM BMHAXOAOM, SIK MOTO MpeaCTaBMEHO, € MPOCTILLO, OCKiNbkM 06'eM i Temneparypa
LbOro rasy € 3Ha4yHO HWKYUMU, HiXK Yy BuNnaaky xnopatopiB TiOz, i uen ra3 He MICTUTb CyOGniMoBaHUX
xnopuaie, Takux gk FeCls. Takox OYikyeTbCs, WO cnocid 3a uyum BuHaxogom Oyae 3abesnedysartu
3HMxeHHs BTpat TiCls 3 razamu, LU0 BiAX0AATb 3 XMopaTopiBs.

POPMYJIA BUHAXOLOY

1. Cnocié moaudikauii TMTaHUCTOro MaTtepiany, wo Mictutb TiO2 i okeuan Fe, ana BigHOBNEHHS
KOHUeHTpauii Fe Ta niaBuweHHa koHueHTpauii TiN, akuin Bkniovae

HITPYBaHHS | BiAHOBNEHHA Yy CUSIbHO BigHOBMIOBANbHUX YMOBaxX BKA3aHOro TUTAHUCTOro Marepiany,
wo Mictutb TiO2 i okeuaun Fe 3a npucyTHOCTI as3oTy i Byrneuto, Ana nepetBopeHHa TiO2 Ha TiN i
BigHOBNEHHA OGinbLuoi YacTuHu okcuaie Fe ao Fe, npuuomy TiN i Fe, ogepxaHi Npu HIiTPyBaHHi i
BiJHOBMNEHHI TUTAHWUCTOrO Martepiany, € y BUIMAAi KapOOHITPMAHOTO NPOMIKHOIO MPOAYKTY, SAKWNA
mictutb TiN i Fe;

okucneHHss Fe 3amictb TiN 3 yTBOpeHHsiM ioHiB Fe?*, npuyomy okucneHHs Fe Bkniovae peakLiio
KapOOHITPMAHOIO NPOMDKHOrO Npoaykty, skui mictutb TiN | Fe, 3 posunHom FeCls BignoeigHo Ao
peakuii (4):

Fe+TiN+2FeCls(BogH.)=3FeCl2(BoaH.)+TiN, (4)

i BUOaneHHs ioHiB Fe?* ans opep)kaHHs moaudpikoBaHoro matepiany, wo Hece TiN, 3 HU3bKUM
BMicTOM Fe.

2. Cnoci6 3a NnyHKTOM 1, Ik OAATKOBO BKIMIOYAE XNOPYBaHHA MOAMGIKOBAHOIO maTtepiany, Lo Hece
TiN i mae HU3bKKi BMIiCT Fe, TuM camum nepetsopiotoun TiN B Heomy Ha TiCls, BianoBigHO Ao peakuii
(1)

TiN+2CI2=TiCls+1/2N2. (1)

3. Cnocid 3a nyHktom 1 abo 2, B 9AKOMYy TUTAHUCTUM MaTepianoMm € inbMeHiT, B AkoMmy TiO:2 €
NPUCYTHIM B OCHOBHOMY 51Kk FeO-TiO2, npuyiomy FeO-TiO2 HiTpyeTbCca KapboTEPMIUHO ANS OAEPKAHHSA
TiN i meTaniyHoro Fe, a Takox ogHoro abo 6inbLue OKCuaiB Byrneuto.

4. Cnoci6 3a 6yab-AkuM i3 NyHKTIB 1-3, B AKOMY peakuUito (4) 34iRCHIOTb Npu NiABULLEHIA TeMNepaTypi
B iHTepBani MiXk TeMnepaTypolo OTOYYIOHOro CepeaoBULa | TEMNepaTypolo KUNIHHA PO34YMHY Xnopuay
TpueaneHTHoro 3anisa (FeCla(BoaH.)) ANS NiaABULLEHHS LWIBWUAKOCTI peakuii mik ioHamm Fe®+ i Fe Ta
NigBULLEHHA PO3YMHHOCTI 9K XITOPMAY TPMBANEHTHOrO 3ani3a, Tak i Xxopuay ABOBaNeHTHOro 3anisa.
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5. Cnoci6 3a 6yab-akuM i3 NMyHKTIB 1-4, B SAKOMY MiA 4ac HITPyBaHHA i BiAHOBNEHHS TUTAHMCTOTO
MaTepiany Becb okcua Fe BiAHOBMIOWOTbL WBMALWIE A0 METaNMHOrO 3anisa, HXXK 40 ABOBaneHTHOT
dopMmn, npudoMy Ue 3aniso Mae BUIMS4 Manux 4acTOoYOK, PIBHOMIPHO MepemillaHux 3 Manumu
yactodkamu TiN, aki cnikaloTbCsl pasom B KAPOOHITPUAHOMY NPOMIKHOMY NPOAYKTI, WO MICTUTb TiN i
Fe, TuM camum 3abesnedyloumn ekcTpakuilo 3anisa sk Fe2* 3 BukopuctaHHsm FeCls BignosigHo Ao
BULLEHaBeAeHOT peakuii (4).

6. Cnoci6 3a nyHkToM 5, skuit BKNoYae eTan pereHepauii ioHiB Fe3* 3 posunHy xnopuay
asoBaneHTHoro 3anisa (FeClz(BogH.)), oaep>kaHoro 3 peakuii KapOOHITPUAHOTO NPOMIPKHOTO NPOAYKTY
PO34YMHOM XNopuay TpuBaneHTHoro 3anisa (FeCls(BoaH.)).

7. Cnoci6b 3a nyHKTOM 6, B AKOMY Nu1LUE YaCTUHA XNopuay ABOBANEHTHOrO 3anisa NepeTBOPHOETLCS Ha
XIopua TPUBANEHTHOrO  3ani3a, NPUYOMY pelTa [ABOBANIEHTHOrO 3aniza NnepeTBOPIETHCA Ha
noGivyHMI NPOAYKT, LLO MICTUTL 3aMi30 HE y BUrMaAai xropuais.

8. Cnoci6 3a nyHKTOM 7, B SIKOMy pereHepoBaHi ioHM Fe3+ peuupKyniolOTb ANA NOBTOPHOIO
BUKOPUCTAHHS 3 METOIO OKUCTNEHHA Fe 3amicTb TiN 3 yTBOPEHHSIM iOHiB Fe2+.

9. Cnocib 3a byab-skuM i3 NyHKTIB 6-8, B IkOMY pereHepallis ioHiB Fe3+ Bknioyae OKMCNEHHS xnopuay
OBOBAaneHTHOro 3anisa KucHeM BianoBigHo Ao peakuin (7) i (8):
6FeClz(BoaH.)+11/202=4FeCls(BoaH.)+Fe=03, (7)
6FeClz(BoaH.)+11/202+H20=2FeO-OH+4FeCls(BoaH.). (8)

10. Cnocib 3a Oyab-skUM i3 NyHKTIB 6-8, B IKOMY pereHepadisi ioHiB Fe3+ Bknovyae enekTpoxiMmivyHe
OKUCNEHHA XNnopuay ABOBaneHTHOro 3anisa B efekTponisepi AnNA oOAep)KaHHA  xnopuay
TPUBaNEeHTHOro 3anisa Ha aHoAi enekTponiepa i enekTPoniTUYHOrO 3ani3a Ha KaToai enekrponisepa,
npu4oMy enekTpoXiMiuHi peakuii Ana pereHepaudii xnopuay TPUBaNEHTHOro 3anisa i oaepkaHHA
€neKTPOoNITUYHOrO 3anisa 34ikCHI0ITLCA BigNoBiAHO A0 peakuin (9), (10) i (11):

peakuia Ha kaTogi Fe2++2e-=Fe, (9)

peakuia Ha aHoai 2Fe2 =2Fe3++2e-, (10)

3aranbHa enekTpoximiyHa peakuia 3Fe?*=Fe+2Fe3+. (11)

11. Cnoci6 3a 6yab-sikuMm i3 nyHkTiB 1-10, B sikoMy BuAaneHHs ioHiB Fe2* ans opepkaHHs
mMoaudikoBaHoro maTepiany, Lo Hece TiN i mae HU3bKkKIA BMIiCT Fe, BkNoyae BiaAineHHs po3unHy Fe?+
Bif KapOOHITPUAHOro NPOMIPKHOIO MPOAYKTY, WO HE npopearyBas, ANg oAepXaHHa MoaudpikoBaHOro
maTtepiany, wo Hece TiN i Mae HU3bkui BMICT Fe, | posunHy Fe?+,

12. Cnoci6 3a nyHktom 11, B sIkKOMy BigdineHHa aBnae coboko eTan Qi3MYHOrO BigdineHHsa 3
HacTyNMHUM NPOMMUBaAHHAM MaTepiany, wo Hece TiN i Mmae HU3bKKMIA BMICT Fe, BOOHUM CepeaoBULLIEM.
13. Cnoci® 3a nyHKTOM 12, AKWI BKMNIOYAE CYLLiHHA moaudikoBaHOro matepiany, wo Hece TiN i mae
HU3bKWI BMICT Fe.



UA 112537 C2

25{\
Ihisticien é iy { Byrmeus/myrizs
12 ol T10,+ 30+ N «Fe s TN+ 300
i Hitposanuil insMeHit
oo M Fo+TilN+ 2FeCl, fag)~3Fel fag + TN
cycnenain TiN
¥
ot TiN 3 musbKuM
e S ,
- mMicToM be
posany FeCl, 1 posunu FeCl,
¥
18 {BFeCL (o « 1140, =4Fali;+ Fe, O,
cyenensia Fe O,
20 | e 7

LO ST



UA 112537 C2
100

B i 3 g \
Lasmenit % ;&2 ; Byrrens/syrunis

2 Fo0.TI0,+3C + BN, =Fe TN+ 300
t

%

| Hirposannii sMenit

- 4 oo Til+ 2Feli, (ag) = 3Fel g+ T
i cycnensig TiN
.. 16  TiN 3 HE3BKUM
postun FeCl, - - © BMICTOM Fe
posann FeCly

102 3FeCt, tag) = 2FeCl lagh+ Fe

{ ke

i

¥

bir, 2

Komm'loTepHa BepcTka M. Maueno

OepxxaBHa cnyxk0ba iHTenekTyanbHOi BnacHocTi YkpaiHu, Byn. Bacuns Junkiecekoro, 45, M. Kuie, MCI, 03680, YkpaiHa

O “YKpaiHCbKuiA iHCTUTYT iHTENeKTyanbHOi BNacHocTi”, Byn. MMasyHoBa, 1, M. Kuis — 42, 01601



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION

