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GİRİŞ 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Titan və vanadiumla 

zəngin filiz yataqlarının sistematik olaraq istismar edilməsi nəticəsində 

onların ehtiyatları xeyli azalmışdır. Bir çox ölkələr, o cümlədən Azər-

baycan belə filizlərdən, məsələn titan əsaslı ilmenit, rutil, leykoksen və 

vanadium əsaslı vanadinit, dekluazit və s. məhrumdur. Buna görə də     

titanmaqnetit konsentratlarından titan və vanadiumin çıxarılmasının     

elmi əsaslarının işlənməsi aktual məsələlərdən biridir1. Kompleks filiz 

xammallarına aid olan titanmaqnetit qum səpintiləri və qum daşları yer 

qabığının əksər regionlarında, o cümlədən Azərbaycanda geniş yayıl-

mışdır.  Titanmaqnetitlər əsasən dəmir 2-titanat  FeTiO3, maqnetit Fe3O4 

və (Fe3O4)1-x(TiO2)x tərkibli bərk məhlullardan ibarətdir. Titanmaqnetit 

qum daşlarının tərkibində 13-15 kütlə % Fe, 3-3,5% TiO2, 0,5% V olur. 

Zənginləşmədən sonra alınan konsentratların tərkibində hədəf kompo-

nentləri – Feüm – 45-54 kütlə %, TiO2 – 5-7%, V – 0,7-1% olur.  

Titanmaqnetit konsentratlarından titan və vanadiumin çıxarıl-

masının bir sıra  pirometallurgiya və hidrometallurgiya üsulları möv-

cuddur. Bu üsullar vanadat çuqunları və titan şlakları əldə etmək 

üçün konsentratların yüksək temperaturda əriməsinə, sonra isə çuqun 

-polad və vanadat şlaklarının  ayrılmasına əsaslanır. Yaranan şlaklar, 

titan və vanadiumun çıxarılması üçün müxtəlif kimyəvi üsullarla iş-

lənir. Akademik M.Nağıyev adına Kataliz və Qeyri-üzvi Kimya İns-

titutunun «Dəmir və titan tərkibli filiz xammalının emalı» laboratori-

yasında Xəzərin cənub-qərb sahil (Lənkəran, Astara) şelf titanmaqnetit 

səpintilərinin və Acınohur qum daşlarının maqnetit və titanmaqnetit 

konsentratlarının hidrogen və karbon-monooksid əlavə edilmiş təbii 

qazla bilavasitə reduksiyası ilə dəmir ovuntusu, titan və vanadium 

birləşmələrinin alınması üçün kompleks emalı proseslərinin texnoloji 

sxemləri işlənib hazırlanmışdır.  

Bu tədqiqat işinə qədər Acınohur titanmaqnetit qum daşları 

konsentratlarından vanadiumun çıxarılması məsələsi tədqiq edilmə-

mişdir. Texnoloji proseslərin əsasını təşkil edən oksidləşmə-reduksi-

ya reaksiyaları qaz axını şəraitində getsə də termodinamiki modelləş-

                                                                 
1 Eli-Feist Subject: FW: - Cheaper Titanium Metal - new production process  for Aero-

space – from titano magnetites. 2010/09/01. https://www.researchgate.net/profile/Eli-Feist 

https://www.researchgate/
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mədə qeyri-tarazlıq termodinamikası yanaşmasından istifadə edilmə-

mişdir. Vanadat və titanatların çıxarılması prosesində alınan və ion 

batareyaları üçün perspektiv maddələr olan qələvi metalların politita-

natlarının termodinamiki xassələri kifayət qədər tədqiq edilməmişdir. 

Titanat fazasından üzvi reduksiyaedicilər vasitəsi ilə titanın alınması 

prosesi az tədqiq edilmişdir.  

Tədqiqatın obyekti və predmeti. Tədqiqat işində Azərbaycanın 

Acınohur titanmaqnetit yatağı filizlərindən alınan konsentratlardan 

istifadə olunmuşdur. 

Tədqiqatın məqsədi və vəzifələri. Tədqiqat işində məqsəd 

Acınohur qum daşı titanmaqnetit konsentratlarının kompleks emalı 

prosesində qeyri-maqnit fraksiyalarından vanadat, titanatların çıxarıl-

ması və işlənməsi, mühüm tətbiq sahələrinə malik maddələrin sintezi 

və termodinamiki tədqiqidir. Tədqiqatın məqsədinə çatmaq üçün aşa-

ğıdakı vəzifələr qoyulmuş və həll edilmişdir: 

 Titanmaqnetit tozlarının maqnit seperasiyası ilə zənginləşdi-

rilməsi ilə konsentratların alınması. Konsentratların flüslaşması və 

dənəvərləşdirilməsi. 

 Vanadium və titan tərkibli konsentratların, hidrogen və kar-

bon-monoksid əlavəsi olan təbii qazla oksidləşmə-reduksiya proses-

lərinin Gibbs enerjisinin temperatur tərkib asılılığının modelləşdiril-

məsi. 

 Oksidləşmə-reduksiya reaksiyalarının reaktorda qaz axını şə-

raitində getdiyini nəzərə alaraq qeyri-tarazlıq prosesinin termodina-

mik funksiyasından istifadə edərək proseslərin optimal rejiminin mü-

əyyən edilməsi. 

 Titanat və vanadat fraksiyasının emalı proseslərinin texnoloji 

sxemlərinin tərtib edilməsi və reallaşdırılması. 

 Titan-dioksid və vanadium pentaoksiddən istifadə etməklə 

mühüm praktiki əhəmiyyətə malik litium polititanat və vanadatlarının 

sintezi və termodinamiki xassələrinin təyini. 

Tədqiqatın metodları. Tədqiqatlarda DSC (markası NETZSCH 

STA 449F3 STA449F3A-0836-M), DTA (Netzsch 404 F1 Pegasus 

sistemi) və XRF (toz difraktometr D8 Advance of Bruker, CuKα1 

şüalanması), Thermo Scientific XRF spektrometrdən istifadə olun-
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muşdur. Nəzəri tədqiqat üsulları olaraq fenomenoloji termodinamika-

nın riyazi aparatının analitik variantından, requlyar məhlulların asim-

metrik modelindən və qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsinin təsəvvürlə-

rindən istifadə edilmişdir. Hesablamalar və analitik modelləşmələr 

OriginLab, Grafikus.ru, www.matematikam.ru komputer proqramları 

vasitəsi ilə aparılmışdır. 

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar: 

 Azərbaycanın Acınohur titanmaqnetit konsentratlarının titanat 

və vanadat fraksiyalarının emalı sxemi və reallaşdırılması. 

 Vanadium və titan tərkibli konsentratların, hidrogen və kar-

bon-monoksid əlavəsi olan təbii qazla oksidləşmə-reduksiya proses-

lərinin Gibbs enerjisinin temperatur tərkib asılılığının analitik-riyazi 

modelləri 

 Titanmaqnetit konsentratlarından 99.5% təmizlikli Ti, TiO2,  

V2O5 alınması. 

 Litium polititanatların və vanadatlarının əmələgəlmə Gibbs 

enerjisi, entalpiya və entropiyasının təcrübi yolla təyin edilmiş qiy-

mətləri. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi /KQKİ 2022 il qeyri- üzvi kimya sahə-

sindəki mühüm elmi nəticələr sırasına daxil edilmişdir.2 

 Azərbaycanın Acınohur titanmaqnetit konsentratlarının va-

nadat fraksiyasının emalı prosesi işlənmişdir.  

 Oksidləşmə-reduksiya proseslərinin şəraitinin təyin edilmə-

sində tarazlıq  və qeyri-tarazlıq hallarının Gibbs enerjilərinin fərqləri-

nə əsasən qeyri-səlis məntiq yanaşmadan istifadə edilmişdir. 

 İlk dəfə olaraq Li2CO3 +TiO2→Li2TiO3 + nCO2↑ endotermik 

reaksiyasının qoşulmuş iki reaksiyadan ibarət olduğu müəyyən olun-

muşdur: 1)başlanğıc maddə litium karbonatın parçalanması (endoter-

mik) və 2) bu reaksiyadan alınmış titan dioksidin litium karbonatın 

parçalanma məhsulu litium oksidlə reaksiyası (ekzotermik). Ekzoter-

mik reaksiya endotermik reaksiyanı stimullaşdıraraq litium titanatın 

tam sintezini təmin edir. 

                                                                 
2 https://kqkiamea.az/az/content/26 

http://www.matematikam.ru/
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 İlk dəfə olaraq litium titanatları Li4Ti5O12, Li1.92Ti1.04O3.04, 

Li2TiO3, Li2.12Ti0.94O2.92, Li4TiO4 və litium vanadatlarının Li2+xV6O16 

(x=0.26-0.66) Gibbs enerjisi və entropiyası təyin edilmişdir.  

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti.  

Titanmaqnetit konsentratının tozlarının baraban tipli aparatda  

qranullaşdırmasının riyazi modelləri və Gibbs enerjisinin temperatur-

təzyiq asılılığının analitik 3D modeli filizlərin emalı proseslərində  

istifadə oluna bilər. Li4Ti5O12, Li1.92Ti1.04O3.04, Li2TiO3, 

Li2.12Ti0.94O2.92, Li4TiO4 və Li2+xV6O16 (x=0.26-0.66) birləşməlirinin 

termodinamiki parametrləri bu fazaların termodinamiki stabilliyini 

və litium-ion batareyalarında istifadə olunma perspektivini göstərir. 

Qeyri-səlis məntiq yanaşma əsasında kimyəvi reaksiyaların termodi-

namiki modelləşdirilməsi üsulu magistrlər üçün yazılmış dərsliyə  

daxil edilmiş  və tədrisdə istifadə olunur; Dilqəm Tağıyev, Asif 

Məmmədov. Gələcəyin kimyası. 2019, səh.249-252 

İşin aprobasiyası.  

Dissertasiyanın nəticələri aşağıdakı konfransların proqramına 

daxil edilmiş və müzakirə olunmuşdur: V Межд. Конф. Российского 

Химического Общества им. Д.И.Менделеева / Ресурсо- и энерго-

сберегающие технологии в химической и нефтехимической 

промышленности. Москва, 2013; VI Межд. Конф. РХО им. 

Д.И.Менделеева / Химическая технология и биотехнология но-

вых материалов и продуктов. Москва, 2014; AMEA akademik 

M.Nağıyev adına Kataliz və Qeyri-üzvi Kimya İnstitutunun 80 illiyinə 

həsr olunmuş konfransın materialları. Bakı, 2016; Müasir kimya və 

biologiyanın aktual problemləri. Beynəlxalq elmi konfrans. Gəncə, 

12-13 may 2016, 5-6 may 2023; IX Всерос. Науч. конф. / Кера-

мика и композиционные материалы. Сыктывкар, 2016; 22nd In-

tern. Conf. on Chem. Therm. in Russia - RCCT 2019. Saint Peters-

burg, Russia. June 19-23, 2019; 21st ICS Inter. Chem. Congress 

(ICC 2022), 26-28 July 2022, Tabriz, Iran; 15th Inter. Conf. on Appl. 

of Fuzzy Systems (ICAFS-2022), Budva, Montenegro, August 25-

26, 2022. Международная конференция по естественным наукам 

и технологиям.  
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Müəllifin şəxsi töhfəsi 
Dissertasiya işinin yerinə yetirilməsində, onun nəticələrinin el-

mi mətbuatda çap edilməsində və aprobasiyasında əsas pay sahibidir 
Çap olunmuş əsərlər. Dissertasiya mövzusuna aid 19 elmi 

əsər, o cümlədən 1 patent alınmış, 8 məqalə (2 WoS, 3 Scopus baza-

larına  daxil jurnallarda), 10  konfrans materialı  çap olunmuşdur  

İşin quruluşu və həcmi. Dissertasiya giriş, 4 fəsil, 17 cədvəl,  

4 sxem, 39 şəkil, nəticələr, 195 adda istifadə olunmuş ədəbiyyat siya-

hısından ibarət olub, 133 səhifə həcmə malikdir. Fəsi1, mündəricat 

və giriş 55000 şərti işarədən (30 səh.);  fəsil 2, 33500 şərti işarədən 

(24 səh.); fəsil 3, 58500 şərti işarədən (42 səh.);  fəsil 4 və əsas nəti-

cələr 22500 şərti işarədən (16 səh.), ədəbiyyat siyahısı istisna olmaqla 

cəmi 169 500 şərti işarədən ibarətdir.  
 

İŞİN MƏZMUNU 

Girişdə mövzunun aktuallığı, məqsədi, həll edilən məsələlər 

əsaslandırılır, müdafiəyə çıxarılan müddəalar, elmi yeniliklər, işin elmi 

və praktiki əhəmiyyəti təqdim edilir. 

Birinci fəsil (ədəbiyyat icmalı) vanadium tərkibli titanmaqnetit  

filizinin tərkibinə, yer qaqbığında yayılmasına, emalı üsullarının fiziki-

kimyəvi əsaslarına, o cümlədən termodinamiki modelleşməsınə həsr 

olunmuşdur. Titanmaqnetitlər əsasən ilmenit FeTiO3, maqnetit Fe3O4 və 

onların əmələ gətirdiyi bərk məhlullardan ibarətdir. Onların tərkibinə 

maqnetitin Fe+3 kationlarını izomorf əvəz edən V+3 kationları daxil ol-

duğundan tərkiblərində V2O3 oksidləri də daxildir. Bunların əsas qismi 

V+5 kationuna oksidləşdiyindən onların tərkibində vanadium pentaok-

siddən V2O5 ibarətdir. Mənbəyindən asılı olaraq zənginləişdirilmiş titan-

maqnetit konsentratlarının, o cümlədən Acınohur qum daşlarının titan-

maqnetit konsentratlarının tərkibi aşağıdakı kimidir (kütlə %): 55-64% 

Fe, 2,5-17% TiO2, 0,5-1,3% V2O5(V2O3), 0,5-3% SiO2, 0,5-4% Al2O3, 

0,1-1,05% Cr2O3, 0,5-3% MgO, 0,1-1,7% MnO). Tədqiqat üçün flüslaş-

mış titanmaqnetit konsentratının dənəvərlərinin kompleks emalının tex-

noloji sxemi seçilmişdir. 

İkinci fəslin mövzusu Acınohur qum daşı titanmaqnetit kon-

sentratlarının kompleks emalı, vanadat və titanat fraksiyalarının ay-
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rılmasıdır. Qum daşlarının zənginləşdirmə və dənəvərləşdirmə ilə 

konsentratlarının alınması üçün 0,67 mm ölçüsündə asan üyüdülən, 

0,075mm ölçüsündə isə  çətin üyüdülən hissəciklərdən ibarət fraksi-

yalara ayrılmışdır. Bu fraksiyaların tərkibində hədəf elementləri Fe – 

13-15%; TiO2 – 2,3-3,0%; V – 0,6% və Mn – 0,7%  miqdarında olur. 

Qum daşlarının tərkibi və ölçüsü nəzərə alınmaqla su ilə şlamsızlaş-

dırma aparılmış, sonra isə maqnit sahəsinin gərginliyini idarə etmək-

lə əsas (7800 erstetdə) və təmizləyici (500 erstetdə) yaş maqnit sepa-

rasiyası yerinə yetirilmişdir. Nəticədə titanmaqnetit konsentratlarının 

tərkibində hədəf elementlərinin miqdarı Feüm - 45-52%; TiO2- 5-7%; 

V- 0,7-1% və Mn - 0,8%-ə çatmışdır. 0,075 mm ölçülərində fraksiya-

ları hazırlanması çox enerji tələb etdiyindən daha az enerji tələb edən 

0,1 mm ölçülü titanmaqnetit konsentratları soda ilə flüslaşdırılmışdır. 

Flüslaşdırma titanmaqnetit konsentratlarına 25% susuz natrium kar-

bonat əlavə etməklə aparılmış və flüslaşdırılmış konsentratlar bara-

ban tipli dənəvərləşdiricidə  su ilə dənəvərləşdirilmişdir  

Baraban aparatında qranulların əmələ gəlməsi: layların ardıcıl 

yığılması və sıxılması  prosesləri Qüdrət Kəlbəliyev tərəfindən təklif 

olunmuş aşağıdakı tənlik vasitəsi ilə modelləşdirilmişdir3.  

 

               
1/ 2

0 0 0exp sin
2

t
a t a t a b t




 
     

 
              (1)     

Burada 2R



 ; а-qranulun cari diametri; 0a – tozun başlanğıc 

halı üçün diametrin orta qiyməti; b0- toz maddənin hissəciklərinin 

sıxlığı ilə bağlı parametr; t-qranul əmələgəlmə müddəti; R- baraban 

qurğusunun radiusu; -layın qalınlığı; - baraban qurğusunun fırlanma 

tezliyi; –dinamik özlülüklə bağlı parametrdir.  

Eksperimental və nəzəri tədqiqatlar aparatın ölçüsündə və 

uzunluğunda qranulların yayılması və paylanmasını təyin etməyə im-

kan vermişdir (Şəkil 1). 

                                                                 
3 Г.И.Келбалиев, Ф.М.Садыхов, Г.М.Самедзаде, А.Н.Мамедов, Д.Б.Тагиев. "Тео-

рия и практика гранулирования порошкообразных материалов". Баку: 

ЭЛМ. 2016. 330 с. 
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Şəkil 1. Paylanma funksiyasının baraban qranulyatorunun uzunluğu 

boyunca dəyişməsi. Şəkildəki əyrilər OriginLab kompüter proqramı 

vasitəsi ilə 5-ci dərəcəli polinomlarla modelləşdirilmişdir: P(a,L) = 

B0+B1a+ B1a2+ B1 a3+ B1 a4+ B1 a5 
 

Paylanma funksiyasının əmsalları: P(a,L) = B0+B1a+ B1a
2+ 

B1 a
3+ B1 a

4+ B1 a
5. 
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Natrium sodası ilə flüslanmış natrium-vanadium-titanmaqnetit 

konsentratlarının qranullarında maqnetitin dəmir 2 oksid, sərbəst dəmirə 

birbaşa reduksiyasının, V+3-in V+5-ə oksidləşməsi reaksiyaları aşağı-

dakı kimidir: 

Fe3O4(s)+V2O3(s)+CH4(g)+Na2CO3(l)= 

3Fe(s)+2NaVO3(l)+2CO(g)+2H2O(g)                                          (2) 

4Fe3O4(s)+V2O3(s)+CH4(g)+Na2CO3(s,l)= 

12FeO(s)+2NaVO3(s,l)+2CO(g)+2H2O(g)                                  (3)                                   

3Fe3O4(s)+V2O3(s)+2CH4(g)+2H2(g)+Na2CO3(l)= 

9Fe(s)+2NaVO3(l)+3CO2(g)+6H2O(g)                                         (4) 

Oksidləşmə-reduksiya prosesində iştirak etməyən titan dioksid TiO2 

reaksiya tənliyinə daxil edilməmişdir. 900-1200K temperatur diapa-

zonunda (2-4) reaksiyalarının Gibbs sərbəst enerjisinin temperatur-

dan asılılıqları Temkin-Şvarsman tənliyinin A.N.Məmmədov4 tərə-

findən işlənmiş variantından istifadə olunmuşdur: 

 

∆𝐺𝑇 = ∆𝐻298
0 − ∆𝑆298

0 𝑇 − 𝑇(∆𝑎 (𝑙𝑛 (
𝑇

298
) −

298

𝑇
− 1) +

∆𝑏 (
𝑇

2
+

2982

2𝑇
− 298) + ∆𝑐∗ (

𝑇2

6
+

2983

3𝑇
−

2982

2
) + 

∆𝑐(
𝑇−2

2
+

298−1

−𝑇
+

298−2

2
) − 𝑛𝑅𝑇[𝑥𝑙𝑛𝑓(𝑥) + (1 − 𝑥) ln𝑓(1 − 𝑥)] +

𝑅𝑇 ∑ 𝑖 𝑙𝑛𝑃𝑖                                                                                     (5) 

 

  

∆𝐺𝑇 , ∆𝐻298
0 , ∆𝑆298

0 - (2-4) reaksiyalarındakı maddələrin standart 

əmələgəlmə Gibbs enerjisinin, entalpiya və entropiyasının qiymətlə-

ridir; 

i – stexiometrik əmsallar; 

Pi- qeyri-tarazlıq vəziyyətində komponentlərin parsial təzyiqləri        

(reaksiya qaz qarışığı axını rejimində reaktorda gedir). 

                                                                 
4 А.Мамедов. «Термодинамика систем с немолекулярными соединениями». . 

LAP LAMBERT Academic Publishing. 2015.115 c. 
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𝑅𝑇[𝑥𝑙𝑛𝑓(𝑥) + (1 − 𝑥) ln(1 − 𝑥)] − funksiyası Fe3O4 kristal qəfə-

sindəki Fe3 + ionlarının V3 + ionları ilə əvəz  edilməsi ilə əmələ gələn  

𝑥𝐹𝑒3𝑂4 + (1 − 𝑥)𝑉2𝑂3 → 𝐹𝑒3𝑥𝑉2(1−𝑥)𝑂3+𝑥 bərk məhlulların Gibbs 

sərbəst enerjisi; n- kristal qəfəsdəki eyni olmayan kationların sayıdır; 

(5) tənliyinin axırıncı üzvü prosesin qaz axını rejimində tarazlıq 

haldan kənara çıxmasını nəzərə alır. 

Şəkil 2-də (5) tənliyindən istifadə etməklə aparılan hesablama-

ların nəticələri göstərilmişdir Tarazlıq vəziyyətindən kənaraçıxmanın  

xarakterini müəyyən etmək üçün, dəmir və vanadiumun metan və 

hidrogen qarışığı ilə reduksiyasının axın rejimində parsial təzyiqlərin 

nisbətindən asılılığının üçölçülü modelləşdirilməsi həyata keçirilmiş-

dir (şəkil 3).  

Şəkil 2 və 3  göstərir ki, (2-4) reaksiyaları, qaz reaksiya məh-

sulları çıxarıldıqda və reaksiyalar tarazlıq olmayan termodinamik şə-

raitdə, daha aşağı temperaturda gedir. Ən aşağı temperaturda, 950 K-

də reaksiya (4) başlayır. Bu onunla bağlıdır ki, reduksiyaedici qaz fa-

zasında metanla yanaşı, hidrogen də var. 
 

 
Şəkil 2. (2-4) reaksiyalarının Gibbs enerjilərinin tarazlıq vəziyyətində 

(xətt 1,2,3) və qeyri-tarazlıq vəziyyətində (xətt 1*,2*,3*) temperaturdan 

asılılıqları. 
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Şəkil 3. Dəmirin reduksiya və vanadium oksidləşməsi reaksiyasında 

metan və hidrogen qarışığının qaz axını rejimində Gibbs enerjisinin 

parsial təzyiqlərin nisbətindən asılılığın üçölçülü modeli. 

 

Tarazlıq və qeyri-tarazlıq şəraitində gedən reaksiyaların sərbəst 

Gibbs enerjiləri arasındakı fərqin 3D analitik  modeli (şəkil 3) göstərir ki, 

oksidləşmə-reduksiya reaksiyalarının temperaturunun kəskin azalması re-

aksiya məhsullarının aşağı təzyiq qiymətləri (∑ 𝑃𝑖
𝛾𝑖 < 0.01 𝑎𝑡𝑚𝑛

1 ) böl-

gəsində müşahidə olunur. Termodinamiki analiz nəticəsində metal dəmir 

və natrium vanadatı almaq üçün 950-980 K temperatur diapazonu seçil-

mişdir. 

Titanmaqnetit konsentratlarının qeyri-maqnit fraksiyasının iş-

lənməsi nəticəsində texniki təmizliyə malik titan dioksid (rutil modi-

fikasiyası) alınmışdır (şəkil 4). 

Üzvi reduksiyaedicilərdən istifadə etməklə 80-100 0C-də titan 

metalı (şəkil 5) alınmışdır: 
 

 K2TiF6(b) +2HCOOK (aq) + 2KOH(aq)   

Ti (b)+6KF (aq)+2CO2(q)+2H2O(m)                                               (6) 
 

K2TiF6(b) +2K2C2O4 (aq)  Ti (b) + 6KF(aq) + 4CO2 (q)             (7) 
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Şəkil 4. Polititanat nTiO2·mH2O turşularının közərdilməsindən alınan  

rutilin (99% TiO2) difraktoqramması 

 

  

 
Şəkil 5. (6 və 7) reaksiyaları vasitəsi ilə alınmış Ti (99%) tozunun  

difraktoqramması 
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Üçüncü fəslin mövzusu titanmaqnetit konsentratlarının komp-

leks emalında karbonat-vanadat məhlullarının karbonlaşma üsulu ilə 

təmizlənməsi və təkrar emal  şəraitinin tədqiqidir. Karbonat – vana-

dat məhlullarının karbonlaşma üsulu ilə işlənməsi və vanadium pen-

taoksidin alınması sxem 1-də ümumiləşdirilmişdir. 

 
Sxem 1. Vanadat fraksiyasının emalının texnoloji sxemi  
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Vanadat məhlulunun karbonlaşdırma üsulu ilə emalı sxemi bu 

mərhələlərdən ibarətdir: ağ şlamın - natrium hidroalüminosilikatın 

ayrılması ilə məhlulun silisiumsuzlaşdırılması mərhələsi (silisium-

suzlaşdırılma dərəcəsi 98-99%); alüminium hidroksid çöküntüsü və 

-alüminium oksid alınması ilə (alüminium oksidin çıxarılması dərə-

cəsi 95%) karbonlaşma mərhələsi, natrium bikarbonatın çökməsi və 

istifadə olunan sodanın regenerasiyasından ibarət karbon qazı ilə 

mərhələli karbonlaşma (sodanın çıxarılması dərəcəsi 95%, təmizliyi 

96,7-99,5%) və texniki V2O5 almaq üçün (çökmə dərəcəsi V2O5-

97%, vanadiumun ümumi həqiqi hasilatı 99,5%,  təmizliyi 93,8%) al-

maq üçün hidratlanmış vanadium pentoksidin hidrolitik çökdürmə 

mərhələsi. Hazırlanmış texnoloji sxem səmərəlidir, bahalı reagentlərə 

ehtiyac duyulmur, tullantısız və qapalıdır. 

 Karbonlaşdırma zamanı mərhələlərlə natium-alümosilikatın 

çökməsi, kaustik qələvinin natrium-karbonata çevrilməsi və natrium 

hidrokarbonatın çökdürülməsi reaksiyaları aparılır: 

Na2SiO3+Na[Al(OH)4]+CO2 NaAlSiO4H2O↓+Na2CO3+H2O   (8) 

2NaOH+ CO2Na2CO3+H2O                                                         (9) 

Na2CO3+H2O + CO2NaHCO3↓                                                 (10) 
 

Alüminium birləşmələrinin ayrılması ilə vanadat məhlullarının kar-

bonlaşmasının şərtlərini öyrənmək üçün silisiumsuzlaşdırmadan sonra 

(reaksiya 8) aşağıdakı tərkibin vanadat məhlulu tədqiq edilmişdir, q/l: 

V2O5 - 3,5; Al2O3 22; Na2O(ümumi)- 68.5; Na2O(kaustik)- 37,5; Na2O 

(karbonat) – 3.1; (NaOH- 46,4; Na2CO3 - 53) pH =12,5.  

Alüminium ortohidroksidin çökmə reaksiyası: 

2Na[Al(OH)4] +CO22Al(OH)3+Na2CO3+H2O 

Məhlulda qismən natrium alüminium karbonat əsasi duzu da alınır 

Al(OH)3+Na2CO3NaAlCO3(OH)2+NaOH 

Çöküntünün 10000C-də qovrulması (közərdilmə) zamanı dau-

sonit və natrium alüminat Al2O3 və Na2CO3 əmələ gəlməsi ilə parça-

lanır, çünki qovurma zamanı aşağıdakı reaksiyalar baş verir: 

2NaAlCO3(OH)2 -Al2O3+ Na2CO3+ CO2 + 2H2O 

2NaAlCO3(OH)2 +CO2 5 -Al2O3 + Na2CO3 

Bu reaksiyalar 1000°C-də közərdilmiş alüminium hidroksid 
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birləşmələrinin rentgen şüalarının difraksiya nümunəsi ilə təsdiqlənir. 

Burada vurğulamaq lazımdır ki, alüminium oksidinin istehsalında\ 

arzuolunmaz hadisələrdən biri  - alüminium oksidinin -formasına 

passivləşməsidir, çünki  - oksid daha qiymətli, kimyəvi aktivliyə və 

daha yaxşı katalitik xüsusiyyətlərə malikdir. Gibbsit və digər alümi-

nium birləşmələrinin yandırılması zamanı alüminium oksidinin kris-

tal şəbəkəsinin modifikasiyasının dəyişməsi yüksək temperatur və su 

buxarının aktiv təsiri ilə həyata keçirilir. 

Silisium və alüminium qarışıqlarından təmizlənmiş vanadat 

məhlulundan soda regenerasiya edildikdən sonra, məhlulun karbon 

qazı ilə mərhələli karbonlaşdırılması və əsas soda kütləsinin (96%) 

natrium bikarbonat şəklində çökməsi ilə təmizlənmiş vanadat məhlu-

lu tərkibində  68,5-60 q/l V2O5 və 70 q/l Na2CO3 olur. Məhlulun pH-

1,8-2-dir. Belə məhlullardan vanadiumu çıxarmaq üçün qəbul edilən 

üsullardan biri də vanadium pentoksidin hidrolitik çökdürülməsidir 

Vanadat məhlullarının qatılaşdırılması və qızdırlması nəticəsin-

də vanadium pentaoksidin soda ilə reaksiyasından natrium metavana-

dat alınır. Metavanadat isə artıq miqdarda olan vanadium pentaoksid-

lə reaksiyaya girərərk polivanadatlar (şəkil 6), o cümlədən  NaV6O15 

əmələ gətirir: 

2NaVO3+5V2O52NaV6O15  +0.5O2 

Vanadium pentaoksidin ekstraksiya üsulu ilə çıxarılması. 

Ekstraksiya üçün texniki TABACH (trialkilbenzilammonium xlorid) 

məhlulu istifadə edilmişdir: 

 
Burada R  alkil radikaldır: C7 - C9. 

0.45M TABAKH məhlulu, birbaşa karbonat məhlullarından vana-

diiumu çıxarmağa imkan verir. Karbonat mühitində (V2O5 - 4.5 q/ l, Na2-

CO3 - 120 q / l -ə qədər) vanadiumu çıxararkən karbonat ionları hətta 20 

qat artıq olduqda belə vanadiumun çıxarılma dərəcəsi (Ɨ -2-5 dəq, Vsu: 

Vorg = 2: 1, рH-10.8-11) bir mərhələ üçün olduqca yüksəkdir -60% və 5-6 

mərhələdə isə demək olar ki, vanadium tam ekstraksiya olunur. Karbonat 

CH
2
R

3
N

 

Cl
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-vanadat məhlullarından vanadiumun ekstraksiya etdikdə, TABAKH 

məhlulunun vanadiyumla doyması 21 ilə 28,8 q/l arasında idi. 

Vanadiumun ekstraktantdan yenidən çıxarılması şərtlərini öy-

rənmək üçün bir sıra birləşmələr sınaqdan keçirildi. Ən təsirli reekst-

ragentlər NH4Cl və (MH4)2CO3 duzlarının məhlulları oldu. Tədqiqat-

lar göstərdi ki, Vwater: Vorg = 2: 1 və 10 dəqiqəlik zamanda ammoni-

um xlorid ilə reekstraksiyada, vanadiumun maksimum çıxarılması 

NH4Cl 20% qatılığında baş verir, 40% li (NH4)2CO3 məhlulundan is-

tifadə etdikdə isə artıq bir mərhələdə ayrılma dərəcəsi 90%-ə çatır. 

Ayrılmış NH4VO3 ammonium metavanadat sabit çəkiyə qədər quru-

dulub 550°C temperaturda qızıdırıldıqda vanadium 5- oksid alınır: 

2NH4VO3 = V2O5↓ + 2NH3 + H2O 

Qalıq vanadiumlu sulu faz yenidən reekstraksiya prosesinə 

qaytarılır. NH4VO3 -ün parçalanmasından sonra keyfiyyətcə analitik 

dərəcəyə uyğun olaraq 99.7% reaktiv təmizliyə malik vanadium 

pentoksid alınır (şəkil 7). 

 
Şəkil 6. A-Natrium vanadatın süni məhlullarından çökdürülən natrium  

polivanadatların 5000C-də gözərdilən nümunəsinin difraktoqramı;     

B-Acınohur qum daşı titanmaqnetit konsentratratlarının emalından 

alınan qatılaşdırılmış vanadat məhlullarından çökdürülən polivana-

datların 6000C-də gözərdilən nümunəsinin difraktoqramı 
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Metavanadat və polivanadatlardan vanadium pentaoksidin alın-

ması aşağıdakı reaksiya ilə baş verir: 

2NaVO3+H2SO4+(n-1)H2ONa2SO4+V2O5.nH2O 

 
Şəkil 7. Vanadat məhlullarından alınan vanadium pentaoksid 

tozlarının difraktoqramması 

 

Dördüncü fəsil titanmaqnetit konsentratlarının emalından alın-

mış titan dioksid və vanadium oksidlərindən istifadə etməklə litium 

titanatları və vanadatlarının sintezi və termodinamiki tədqiqinə həsr 

olunmuşdur. 

Litium titanatlar litium karbonat və titan dioksid qarışığının    

reaksiyaya uyğun olaraq stexiometrik nisbətlərdə əridilməsi ilə əldə 

edilir: 

nLi2CO3 + mTiO2→nLi2O ∙mTiO2 + nCO2↑                           (11) 
 

Sintez üçün 554-13-2 markalı, 99,9%  təmizlikli Li2CO3 və 9-2 TU 

6-09-01-629-83 markalı 99,98% təmizlikli TiO2 istifadə edilmişdir. 

Litium karbonat və titan dioksidin ekvimolyar nisbətində reaksiyası-

nın (11) derivatoqrafik analizinin nəticələri şəkil 8-də göstərilmişdir.
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Şəkil 8. Litium karbonat və titan dioksidin ekvimolyar nisbətdə 

Li2CO3:TiO2=1:1 reaksiyasının derivatoqrafik analizinin nəticələri. 

Şəkil  8-dəki TA və DTA əyrilərindən belə nəticə çıxır ki, 153 

C-də reaktivlərin qarışığında mövcud olan nəmin susuzlaşması ilə 

əlaqəli endotermik proses baş verir. Ekzotermik minimum Li2CO3-in 

parçalanması ilə əldə edilən Li2O və TiO2 arasındakı reaksiya ilə 

bağlıdır. Li2O+TiO2→Li2TiO3 reaksiyasının entalpiyasının termodi-

namik hesablanması bu reaksiyanın ekzotermik olduğunu göstərir. 

Bu ekzotermik reaksiyanın istiliyi (11) endotermik reaksiyasını 726 0C-də 

başa çatmasını təmin edir. 

Litium titanatlarının termodinamiki parametrlərini təyin etmək 

üçün aşağıdakı qatılıq  dövrələrinin EHQ ölçülmüşdür: 

 

Pt│Li2O│ ZrO2+10 мас.%Y2O3, litiumlu şüşə│(Li2O)x(TiO2)1-x│Pt    (12) 

 

(12) elementinin elektrik hərəkət qüvvəsinin qiymətlərinə əsasən 

hesablanmış termodinamiki parametrlər cədvəl 1-də verilmişdir. 
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Cədvəl 1  

Litium titanatların sadə maddələrdən və Li2O, TiO2 birləşmələrindən 

(işarə edilmişdir*) əmələ gəlməsinin termodinamik funksiyaları və 

standart entropiyasının qiymətləri. 
Birləşmə  −∆𝐺1200𝐾

0,∗
 −∆𝐻1200𝐾

0,∗
 – ∆𝑆1200𝐾

0,∗
 −∆𝐺298

0  −∆𝐻298
0  𝑆298

0  

kJ/mol J/mol. K kJ∙/mol J/mol. K 

Li4Ti5O12 356.1±4  371.1±5 12.51±0.2 5923±30 6287±40 315.7±4 

Li2TiO3 115.2±1 120.2±2 4.16±0.2 1565±10 

1571±10 

 

1662±20 

*1668±20 

 

84.0±2 

*91.8±2 

Li4TiO4 137,9±1 146.1±3 8.82±0.2 2149±10 2286±15 119.1±3 

*База данных. Термические константы веществ. / Иориш В.С., Юнгман В.С. 

// Институт теплофизики экстремальных состояний РАН. Химический фа-

культет. МГУ. –2006. 

 

Li4Ti5O12, Li1.92Ti1.04O3.04, Li2TiO3, Li2.12Ti0.94O2.92, Li4TiO4 

birləşmələrinin Li2O və TiO2 birləşmələrindən əmələ gəlməsinin sər-

bəst enerjilərinin müqayisəsi (cədvəl 1) Li2TiO3-ün ən yüksək stabil-

liyə malik olduğunu göstərir. Eyni zamanda, Li4Ti5O12, Li1.92Ti1.04O3.04, 

və Li2.12Ti0.94O2.92 birləşmələri qonşu fazalarla müqayisədə nisbi sta-

billiyə malikdir. Li1.92Ti1.04O3.04 и Li2.12Ti0.94O2.92 tərkibləri  Li2TiO3 

–in homogenlik bölgəsi üçün sərhəd fazalarıdır. 

Qələvi metalların vanadium oksid bronzaları OVB (vanadatlar), o 

cümlədən litium vanadatları, katalizator,  müqayisə elektrodları, anti-

korozion materiallar, elektron texnikası kimi tətbiq sahələrinə malik-

dir. Litium vanadatların ümumi formulları belədir: Li2+xV6O16 

(x=0.26-0.66). Formulda stexiometriyadan kənarıçıx-manın səbəbi 

tərkibdə V+5 lə yanaşı V+4 halında da vanadium atomları vardır.  

Litium vanadatların termodinamiki parametrlərini təyin etmək 

üçün aşağıdakı qatılıq  dövrələrinin 900-1200K temperatur interva-

lında EHQ ölçülmüşdür: 

Pt│LiVO3│ZrO2+10мас.%Y2O3,litiumlu şüşə│Li2+xV6O16 │Pt         (13) 

(13) elementinin potensialəmələgətirici reaksiyası aşağıdakı kimidir: 
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(2+x)LiVO3+(2-x) V2O5+xVO2 Li2+xV6O16                            (14) 

Litium vanadatlarının standart termodinamiki parametrlərinin 

tərkibdən asılılığı şəkil 9-da verilmişdir 

 
Şəkil 9. Li2+xV6O16 litium vanadatlarının əmələgəlmə entropiyası, ental-

piyası, Gibbs enerjisi və standart entropiyasının tərkibdən asılılığı: 

𝑆298
0 (

𝐶

𝑚𝑜𝑙.𝐾
) = 163.1 − 92.17𝑥;  ∆𝑆298

0 (
𝐶

𝑚𝑜𝑙.𝐾
) = −1708 − 121.7𝑥;                          

(∆𝐺 (
𝑘𝐶

𝑚𝑜𝑙
) = −5134 − 334.4𝑥;  ∆𝐻298

0 (
𝐶

𝑚𝑜𝑙.𝐾
) = −5643 − 372.7𝑥;                           

 

Yuxarıdakı şəkil altı (şəkil 9) analitik asılılıqlar əsasında Gibbs 

enerjisinin temperatur-tərkib asılılığı üçün aşağıdakı tənliklər 

alınmışdır.  

∆𝐺 (
𝑘𝐶

𝑚𝑜𝑙
) =-5643-372,7x+(1,708+0,1217x)T                  (15) 

 

Burada y=x; x=T göstərir. (15) tənliyinin OriginLab proqramı-

nın “analyse” funksiyası vasitəsi ilə 3D görüntüsü şəkil 10-da veril-

mişdir.  
 



22 
 

 
Şəkil 10. Li2+xV6O16 litium vanadatlarının əmələgəlmə Gibbs 

enerjisinin temperatur və  tərkibdən asılılığının 3D görüntüsü. 

Li2+xV6O16 litium vanadatlarının əmələgəlmə entropiyası, en-

talpiyası, Gibbs enerjisi və standart entropiyasının tərkib-temperatur  

asılılıqları bu maddələrin geniş temperatur intervalında stabilliyini 

göstərir. Mütləq entropiyanın 𝑆298
0  nisbətən kiçik qiymətləri üçkom-

ponentli birləşmənin ikikomponentli birləşmələrdən əmələgəlməsi 

zamanı entropiyasının kəskin azalmasıdır. Bu göstərir ki, Li2+xV6O16 

kristalları yüksək nizamlılığa malikdir. 
 

NƏTİCƏLƏR 

1. Acınohur qum daşlarının tərkibi və ölçüsü nəzərə alınmaqla su ilə 

şlamsızlaşdırma aparılmış, maqnit sahəsinin gərginliyini idarə etməklə 

əsas (7800 ersted) və təmizləyici (500 ersteddə)  maqnit separasiyası 

yerinə yetirilmiş və titanmaqnetit konsentratlarının tərkibində hədəf 

elementlərinin miqdarı Feüm - 45-52%; TiO2- 5-7%; V- 0,7-1% -ə çat-

dırılmışdır. Titanmaqnetit konsentratının tozlarından soda ilə flüslaş-

dırılmış qranullarının baraban tipli aparatda alınması prosesi və oksid-

ləşmə-reduksiya reaksiyalarının Gibbs enerjisinin temperatur və təz-

yiq asılılıqları modelləşdirilmişdir. [1, 7, 6, 8, 13-15] 
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2. Titanmaqnetit konsentratlarının, o cümlədən ilmenitin heksaflüor-
silikat turşusu və kalium xloridlə işlənməsindən alınan kalium hek-
saflüor titan duzunun üzvi reduksiyaedicilərlə (HCOOK, K2C2O4) 
işlənməsindən yüksək təmizliyə malik titan (99.5%Ti) alınmışdır:  

    K2TiF6(b) +2K2C2O4 (aq)  Ti (b) + 6KF(aq) + 4CO2 (q) 

    K2TiF6(b) +2HCOOK (aq) + 2KOH(aq)  Ti (b)+6KF 
(aq)+2CO2(q)+2H2O(m).  [12, 13] 

3. Hidrogen əlavə edilmiş təbii qazla qaz axını şəraitində maqnetitin 
sərbəst dəmirə birbaşa reduksiyası və V+3-ün V+5 oksidləşməsi reak-
siyasıının tarazlıq və qeyri-tarazlıq hallarının Gibbs enerjilərinin 
fərqlərinə əsasən qeyri-səlis məntiq yanaşmadan istifadə edərək  

    3Fe3O4(s)+V2O3(s)+2CH4(g)+2H2(g)+Na2CO3(l) 
    =9Fe(s)+2NaVO3(l)+3CO2(g)+6H2O(g)         

    reaksiyası üzrə metal dəmir və natrium vanadat almaq üçün 950-
980 K temperatur diapazonu seçilmişdir. [8, 9, 12, 15, 19]  

4. Titanmaqnetit konsentratlarının kompleks emalının karbonat-qələvi 
vanadat məhlulları fraksiyasının karbonlaşdırma üsulu ilə işlənmə-
sinin blok sxemi tərtib olunmuş və reallaşdırılmışdır. Vanadat 
məhlulunun karbonlaşdırma üsulu ilə emalı sxemi bu mərhələlər-
dən ibarətdir: ağ şlamın - natrium hidroalümin-osilikatın ayrılması 
ilə məhlulun silisiumsuzlaşdırılması mərhələsi (silisiumsuzlaşdırıl-

ma dərəcəsi 98-99%); alüminium hidroksid çöküntüsü  və -alümi-
nium oksid alınması ilə karbonlaşma mərhələsi, natrium bikarbo-
natın çökməsi  və istifadə olunan sodanın regenerasiyasından iba-
rət karbon qazı ilə mərhələli karbonlaşma (sodanın çıxarılması də-
rəcəsi 95%, təmizliyi 96,7-99,5%) və texniki V2O5 almaq üçün  
(çökmə dərəcəsi V2O5-97%, vanadiumun ümumi həqiqi hasilatı 
99,5%, təmizliyi 93,8%) almaq üçün hidratlaşmış vanadium pen-
toksidin hidrolitik çökdürmə mərhələsi[12,15]. 

5. Elektrik hərəkət qüvvəsi üsulu ilə Li4Ti5O12, Li1.92Ti1.04O3.04, Li2-

TiO3, Li2.12Ti0.94O2.92, Li4TiO4 birləşmələrinin əmələgəlmə Gibbs 
enerjisi, entalpiya və entropiyası təyin edilmişdir. Li2TiO3-dən başqa 
digər birləşmələrin əmələgəlmə termodinamiki funksiyaları ilk də-
fə olaraq təyin edilmişdir. Li4Ti5O12, Li1.92Ti1.04O3.04, Li2TiO3, 
Li2.12Ti0.94O2.92, Li4TiO4 birləşmələrinin Li2O və TiO2 birləşmələ-
rindən əmələ gəlməsinin sərbəst enerjilərinin müqayisəsi Li2TiO3 -ün 
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ən yüksək stabilliyə malik olduğunu göstərir. Eyni zamanda,       
Li4Ti5O12, Li1.92Ti1.04O3.04 və Li2.12Ti0.94O2.92 birləşmələri qonşu fa-
zalarla müqayisədə nisbi stabilliyə malikdir və litium-ion batareya-
ların hazırlanmasında istifadə oluna bilər [10,14,16,17].  

6. Vanadat fazasından alınan V2O5-dən istifadə etməklə Li2+xV6O16 
(x=0.26-0.66) litium vanadatları sintez edilmiş və EHQ üsulu ilə ter-
modinamiki parametrləri təyin edilmişdir. Litium vanadatların əmələ-
gəlmə entropiyası, entalpiyası, Gibbs enerjisi və standart entropiyası-
nın tərkib-temeperatur asılılıqları bu maddələrin geniş temperatur in-

tervalında stabilliyini göstərir. Mütləq entropiyanın 𝑆298
0  nisbətən ki-

çik qiymətləri üçkomponentli birləşmənin ikikomponentli birləşmə-
lərdən əmələgəlməsi zamanı entropiyasının kəskin azalmasıdır. Bu 
göstərir ki, Li2+xV6O16 kristalları yüksək nizamlılığa malikdir [15]. 
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